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Salah satu mekanisme kegagalan yang utama dalam aplikasi teknik atau komponen mesin 
adalah penjalaran retak kelelahan. Penjalaran retak ini biasanya dimulai dari titik-titik pada 
daerah yang mengalami konsentrasi tegangan yang tinggi. Oleh karena itu salah satu metode 
untuk menghambat penjalaran retak adalah mereduksi konsentrasi tegangan dimana salah satu 
metode yang digunakan adalah pemberian lubang di ujung retak atau dikenal dengan stop hole. 
Pada penelitian ini akan dikembangkan modifikasi bentuk model stop hole. pemberian lubang 
pada ujung retak tersebut dapat mereduksi faktor konsentrasi tegangan dengan signifikan. 
Diharapkan dengan metode ini dapat menghambat perambatan retak yang terjadi, karena faktor 
intensitas tegangan sangat dipengaruhi oleh faktor geometri, dengan adanya konfigurasi stop 
hole maka akan terjadi perubahan geometri yang akan sangat mempengaruhi perilaku 
perambatan retaknya. Pada penelitian kali ini selain dengan penambahan stop hole juga 
memvariasikan Panjang retak, ketebalan spesimen, dan juga pembebanan secara overload, 
dikarenakan semakin Panjang retak suatu spesimen, maka niliai faktor intensitasnya akan 
semakin tinggi. Begitupun dengan ketebalan spesimen, semakin tebal suatu spesimen maka 
nilai distribusi tegangan didepan ujung retak akan semakin tinggi. Pembebanan overload akan 
memberikan tegangan sisa didepan ujung retak sehingga menyebabkan material di depan ujung 
retak menjadi plastis dan akan mereduksi tegangan didepan ujung retak bagi tegangan yang 
dibawah nilai plastisnya 
 












Al Furqani Faizi, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Brawijaya 
University, December 2020, Analysis of the Effect of Thickness Variation on Stress Distribution 
at the End of Crack with Stop Hole After Overload on Aluminum. Undergraduate thesis 
Supervisor: Prof. Dr. Eng. Anindito Purnowidodo, ST., M.Eng. dan Dr. Eng. Moch. Agus 
Choiron, ST., M.T.  
 
 One of the main failure mechanisms in engineering or machine component applications is 
fatigue crack propagation. The propagation of these cracks usually starts from points in areas 
experiencing high stress concentrations. Therefore, one of the methods to inhibit crack 
propagation is to reduce the stress concentration where one of the methods used is giving a 
hole at the end of the crack or known as a stop hole. In this research, a modification of the stop 
hole model will be developed. giving a hole at the tip of the print can reduce the stress 
concentration factor significantly. It is hoped that this method can inhibit the propagation of 
the cracks that occur, because the stress intensity factor is strongly influenced by geometric 
factors, with the stop hole configuration there will be a change in geometry which will greatly 
affect the crack propagation behavior. In this research, apart from the addition of a stop hole, 
it also varies the length of the crack, the thickness of the specimen, and also the overload 
loading, because the longer the crack length of a specimen, the higher the intensity factor value 
will be. Likewise with the thickness of the specimen, the thicker the specimen, the lower the 
stress intensity factor. Overload loading will provide residual stress in front of the crack tip, 
causing the material in front of the crack tip to become plastic and will reduce the stress in 
front of the crack tip for stresses that are below its plastic value. 
 
 







1.1 Latar belakang 
Kebutuhan manusia semakin ke atas semakin tinggi. Manusia yang selalu menginginkan 
keamanan dan kenyamanan dalam beraktivitas setiap harinya menuntut perusahaan-
perusahaan berbasis teknologi terus meningkatkan kualitas produknya. Semakin 
berkembangnya ilmu dan teknologi, kebutuhan material yang ringan namun tahan terhadap 
kegagalan saat ini semakin dibutuhkan. Ketebalan material sangat mempengaruhi berat dan 
ketahanan terhadap kegagalan suatu material. Saat ini sangat dibutuhkan material dengan 
nilai ketebalan yang cukup rendah namun tahan terhadap berbagai kegagalan. Terdapat 
banyak kegagalan yang seringkali terjadi pada teknologi saat sekarang ini. . Mekanisme 
kegagalan yang paling popular saat ini ialah penjalaran retak kelelahan. Penjalaran retak 
terjadi dikarenakan terjadinya konsentrasi tegangan diujung retak yang mengakibatkan 
semakin bertumbuhnya retak sehingga mengakibatka kegagalan komponen mesin. Maka 
diperlukannya metode yang dapat menghambat pertumbuhan penjalaran retak itu. 
Ilmu yang mempelajari tentang retak yaitu mekanika patahan didasari prinsip bahwa 
setiap material mempunyai cacat awal (initial defect), salah satunya adalah retak yang dapat 
mempengaruhi kapasitas membawa beban dari suatu struktur. Di dekat cacat, tegangan 
tinggi yang tersebar menjadi alasan kekuatan suatu material menurun. Setidaknya ada tiga 
cara yang menyebabkan cacat bisa muncul salah satunya adalah terbentuk pada saat masa 
pelayanan (service life) suatu komponen, seperti creep cracks 
Beberapa penelitian telah dilakukan dan salah satunya ialah Teknik mengebor lubang 
diujung retak guna menghilangkan terjadinya pemusatakn tegangan di ujung retak. 
Mekanisme ini bernama stop drilled hole (SDH) yang berfungsi untuk menunda 
pertumbuhan retak dan berhenti hingga retakan baru dimulai. Salah satu modifikasi yang 
dilakukan ialah dengan membuat lubang tambahan di sekitar ujung retak, lalu lubang 
tersebut dimasukkan pin di dalamnya lalu membuat double hole di ujung retak tersebut. 
Salah satu yang mempengaruhi tegangan diujung retak ialah parameter faktor intensitas 
tegangan (stress intensity factor) K yang sangat penting untuk diketahui, dikarenakan 
parameter ini dapat mengetahui apakah komponen tersebut akan mudah untuk menjalarakna 
retak atau tidak. Jika nilai K semakin besar, maka komponen tersebut akan semakin mudah 
2 
 
menjalarkan retak. Salah satu yang mempengaruhi nilai K adalah faktor geometri. Adanya 
penambahan stop hole pada specimen ini akan sangat mempengaruhi faktor geometri dan 
faktor geometri akan sangat mempengaruhi  nilai K. Besarnya nilai distribusi tegangan di 
daerah ujung retak juga dipengaruhi oleh faktor intensitas tegangan. Nilai interaksi tegangan 
diujung retak terhadap tegangan di sisi lubang memberikan pengaruh yang cukup besar pada 
nilai K untuk parameter penjalaran retak lebih lanjut. 
Pada tahun 2017, Yudi Dwianda dkk telah meneliti tentang penghambatan penjalaran 
retak dengan menambahkan stop drilled hole. Pada penelitian tersebut dapat disimpulkan 
bahwa penambahan dua lubang atau tiga lubang pada suatu specimen dapat menurunkan 
nilai faktor konsentrasi tegangan cukup signifikan. Nilai antara kedua konfigurasi tidak jauh 
berbeda walaupun dengan penambahan ukuran diameter lubang. Akan tetapi nilai faktor 
intensitas tegangan di ujung retak dengan pemberian dua lubang atau tiga lubang masih jauh 
lebih rendah dibandingkan dengan nilai faktor intensitas tegangan dengan pemberian satu 
lubang. Pada penelitian sebelumnya pada tahun 2008, Budi Luwar Sanyoto dkk telah 
meneliti tentang kecepatan perambatan retak pada aluminium 2024 T3 dengan pemberian 
beban fatigue dengan rasio jarak diameter dan pembebanan yang berbeda. Didapatkan data 
dari hasil penelitian berupa data jumah siklus pembebanan dan data Panjang retak. Setelah 
itu dilakukan perhitungan untuk menentukan kecepatan perambatan retak (da/dN) terhadap 
faktor instensitas tegangan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kurva laju perambatan 
retak fungsi faktor intensitas tegangan dalam daerah Paris mempunyai harga konstanta Paris 
m = 1,163 sampai dengan 4,2 sedangkan harga C = 1,69E-12 sampai dengan 9, 34E-09.  
Kedua penelitian tersebut belum memberikan variable berupa beban berlebih (overload) 
yang juga dapat mempengaruhi perilaku perambatan retak. Penelitian diatas juga tidak 
menjelaskan terkait pengaruh ketebalan specimen terhadap distribusi tegangan di ujung 
retak. Oleh karena itu pada penelitian kali ini penulis akan meneliti hasil distribusi tegangan 
di ujung retak pada specimen dengan variasi ketebalan dan Panjang retak pada specimen 
yang diberi stop hole pada diameter dan jarak tertentu dari ujung retak dengan menggunakan 
pembebanan overload. Hasil penelitian ini nantinya akan memaparkan pengaruh dari 
ketebalan, variasi Panjang retak, pembebanan overload, dan penambahan stop hole terhadap 
distribusi tegangan di ujung retak 
 
1.2 Rumusan Masalah 




2. Bagaimana akibat penambahan  Stop Hole dan variasi ketebalan pada fenomena crack 
di depan ujung retak? 
3. Bagaimana pengaruh overload dan variasi ketebalan terhadap distribusi pembebanan di 
depan ujung retak pada aluminium? 
 
1.1 Batasan masalah 
1. Analisis yang dilakukan pada pengujian kali ini yaitu menggunakan software Ansys 
Workbench 18.1 
2. Material yang digunakan yaitu aluminium 1100-H12 
3. Alumunium diasumsikan Bilinier Isotropic Hardening 
4. Reaksi kimia yang mungkin terjadi diabaikan 
5. Temperatur dan kelembaban udara diasumsikan konstan pada suhu ruangan 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Memahami pengaruh variasi ketebalan pada distribusi tegangan di ujung retak 
2. Mengetahui fenomena crack pada alumunium 1100-H12 yang terjadi di ujung retak 
akibat pengaruh Stop Hole 
3. Mengetahui dan memahami cara menganalisis faktor intensitas tegangan pada 




1. Diharapkan pada penelitian ini dapan menjadi dasaran dan sumber yang berguna untuk 
penelitian selanjutnya tentang fenomena creep 
2. dapat menjadi referensi bagi perusahan-perusahaan industry untuk menunjang terhadap 
perkembangan perusahaan industri tersebut 
3. Hasil dari penelitian ini nantinya dapat dijadikan bahan referensi dan sumber ilmu 















































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Yudi Dwianda, dkk. pada tahun 2017 melakukan penelitian tentang pencegahan 
pertumbuhan retak dengan menggunakan metode modifikasi bentuk stop drilled hole 
(SDH)dikaji secara numerik dalam spesimen model pelat yang digunakan mempunyai tinggi 
(2H)= 100 mm, lebar (w)= 50 mm, panjang celah (a) = 25 mm, tebal = 5 mm dan mengalami 
pembebanan (σo) sebesar 10 MPa. Sementara itu, besar celah yang dimodelkan adalah 0.01 
mm dimana diujung celah (titik A) dibuat tumpul dengan bentuk setengan lingakaran. Dari 
penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa pemberian dua lubang dan tiga 
lubang pada ujung cetak tersebut dapat mereduksi faktor konsentrasi tegangan dengan 
signifikan, nilai faktor konsentrasi tegangan antara dua lubang dan tiga lubang tidak berbeda 
signifikan terutama dengan meningkatnya nilai jari-jari lubang. Sementara itu, faktor 
konsentrasi tegangan tetinggi terjadi pada daerah perubahan geometri pada lubang untuk 
pemberian dua atau tiga lubang, akan tetapi faktor konsentrasi tegangannya masih cukup 
rendah jika dibandingkan dengan pemberian satu lubang. 
Anindito Purnowidodo pada tahun 2010 meneliti tentang evaluasi faktor intensitas 
tegangan pada ujung retak dengan lubang penghambat rambat retak. Dalam penelitian ini 
material yang digunakan adalah Alumunium 2024-T3 dengan dibebankan tegangan tarik 
normal tark sebesar 125 MPa dan menghasilkan kesimpulan bahwa perilaku perambatan 
retak tergantung pada faktor intensitas tegangan yang dipengaruhi oleh konfigurasi stop 
hole,seperti diameter dan letak stop hole terhadap ujung retak. Dimana ketika diameter stop 
hole semakin besar maka nilai dari faktor intensitas tegangan akan semakin rendah dan pada 
kondisi ketika letak stop hole semakin dekat dengan ujung retak maka akan menghasilkan 
nilai faktor intensitas tegangan yang semakin besar jika dibandingkan dengan stop hole yang  
letaknya jauh dengan ujung retak 
Budi Luwar Sanyoto, dkk. pada tahun 2008 melakukan penelitian tentang laju 
perambatan retak plat aluminium 2024 T3 dengan beban fatigue uniaksial pada rasio beban 
dan jarak diameter lubang berbeda. Dalam penelitian ini digunakan spesimen plat Al 2024 
T3 dengan lubang terbuka diameter konstan dengan jarak antar lubang berbeda Pengujian 





E-647-93 (1994). Dari hasil pengujian didapatkan data panjang retak dan jumlah siklus 
pembebanan, kemudian dilakukan perhitungan untuk mendapatkan laju perambatan retak ( 
da/dN ) terhadap faktor intensitas tegangan ( ΔK ) Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kurva laju perambatan retak fungsi faktor intensitas tegangan dalam daerah Paris mempunyai 
harga konstanta Paris m = 1,163 sampai dengan 4,2 sedangkan harga C = 1,69E-12 sampai 
dengan 9, 34E-09. Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa Jarak yang 
kecil antara dua lubang dan antara lubang dan tepi specimen akan menimbulkan distribusi 
tegangan yang besar, sehingga laju perambatan retak yang terjadi lebih besar. Selain itu 
Pengujian Fatigue dengan rasio tegangan R 0,3, siklus yang dibutuhkan untuk memulai 
terjadinya retak awal lebih banyak dibandingkan R 0,1. Dengan semakin besarnya rasio 
beban ( R ), kurva semakin bergeser kearah kiri dimana dengan factor intensitas tegangan ( 
ΔK ) yang sama laju perambatan retak ( da/dN ) yang terjadi untuk R 0,3 lebih besar 
dibandingkan dengan R 0,1  
 
2.2 Tegangan dan Regangan 
Tegangan dan Regangan adalah konsep paling dasar dalam mekanika bahan. Konsep 
mendasar ini dapat diilustrasikan dengan meninjau gaya aksial yang bekerja pada sebuah 
batang prismatis. Batang prismatis adalah batang yang memiliki luas penampang konstan 
sepanjang batang tersebut. Sedangkan gaya aksial adalah gaya yang arah sejajar dengan 




Tegangan merupakan pembebanan yang diberikan pada suatu material yang dapat 
berupa gaya maupun suhu, gaya pun juga dapat berupa gaya terpusat maupun gaya suatu 
luasan tertentu/tekanan pada sebuah permukaan. Tegangan dapat diberikan baik dari dalam 
maupun luar permukaan dari material tersebut. Sebagai contoh, missal suatu material 
dicelupkan kedalam suatu bejana yang berisikan air dengan kedalaman tertentu. Maka beban 
yang diterima oleh material tersebut berupa tekanan dari luar permukaan, yang bisa disebut 
sebagai tegangan yang bersifat tekan, dan tidak termasuk dalam tegangan yang terpusat 
karena material tersebut dikelilingi oleh air yang tentu saja terdapat diseluruh bagian dari 
material tersebut. Tipe lain dari gaya merata (tegangan) dapat dihasilkan oleh cairan maupun 





Gambar 2.1 Macam-macam tegangan berdasarkan arahnya 
 
Dapat dilihat pada gambar bahwa tegangan dibagi menjadi 2 jenis utama yaitu 
tegangan normal dan tegangan geser. Tiap dari tegangan tersebut memiliki penyebabnya 
masing-masing. Tegangan normal (𝜎) merupakan tegangan yang memiliki arah tegak lurus 
dari penampangnya. Pada tegangan normal, terdapat gaya normal dan momen bending 
sebagai penyebab utama terjadinya tegangan normal. Sedangkaan tegangan geser (𝜏) 
merupakan tegangan yang memiliki tegangan dengan arah sejajar pada penampangnya. Pada 
tegangan geser ini terdapat gaya geser dan momen puntir sebagai penyebab utama terjadinya 
tegangan geser. 
 
   (a)       (b)  
  
Gambar 2.2 (a) Momen bending murni pada beam (b) Tampak samping yang menunjukan 
tegangan normal yang terjadi  
Sumber : Jack A. Collins (2009, p.134) 
 
Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa sebuah beam yang mengalami momen 


















normal yang terjadi pada beam tersebut. Dengan nilai 𝜎𝑐 maksimal (tegangan normal 
maksimum), pada bagian atas, bagian A, beam mengalami tekan yang menyebabkan arah 
tegangan normalnya ke kiri. Sedangkan bagian bawahnya, bagian B, beam mengalami tarik 
yang menyebabkan arah tegangan normalnya ke kiri. 
 
 
   (a)     (b)  
  
Gambar 2.3 (a) Momen puntir pada poros (b) Tampak samping yang menunjukan tegangan geser 
yang terjadi  
Sumber : Jack A. Collins (2009, p.151) 
 
A. Tegangan normal akibat gaya normal 
Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, secara sederhana tegangan normal akibat 
gaya normal dapat diiulstrasikan menggunakan batang prismatis yang mengalami gaya 
aksial (normal). 
 
Gambar 2.4 (a) Diagram benda bebas batang prismatis dengan beban aksial (normal), (b) segmen 
batang sebelum dibebani, (c) segmen batang sesudah dibebani, (d) tegangan normal pada batang. 
Sumber: Gere (2000, p.4) 
 
Dengan mengasumsikan beban P bekerja secara merata pada seluruh penamapang A 




                (2-1) 






𝜎 = Tegangan normal (N/mm2) 
P = Gaya normal (N) 
A = Luas penampang (mm2) 
 
Jika beban P menyebabkan batang mengalami tarikan, makan tegangan yang terjadi 
adalah tegangan tarik. Sedangkan juka beban P memiliki arah yang sebaliknya atau 
menyebabkan batang mengalami tekan maka tegangan yang terjadi adalah tegangan 
tekan. 
 
B. Tegangan normal akibat momen lentur (bending) 
Momen lentur atau momen bending adalah momen yang bekerja pada sumbu 
transversal suatu balok. Balok yang dibebani dengan momen lentur akan terjadi 
tegangan normal di dua arah, yaitu tegangan tekan dan tegangan tarik. Oleh karena itu 
perlu diberikan perjanjian arah dan harga dari suatu momen dan tegangan. 
 
 
Gambar 2.5 Perjanjian arah dan harga momen lentur 
Sumber: Gere (2000, p.275) 
 




                (2-2) 
Sumber: Gere (2000) 
dengan : 
𝜎 = Tegangan normal (N/mm2) 
M = Momen lentur (Nmm) 
y = Jarak tegangan yang ditinjau ke garis netral (mm) 
I = Momen inersia (mm4) 
 
C. Tegangan geser akibat gaya geser  
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Tegangan geser akibat gaya geser dapat diilustrasikan dengan meninjau sambunga baut 
yang dapat dilihat pada gambar 2.6  
 
 
Gambar 2.6 Tegangan geser akibat gaya geser pada sambungan baut  
Sumber: Gere (2000, p.27)  
 
Dengan melihat diagram benda bebas pada potongan m-n-p-q akan timbul gaya geser 
(𝑉) yang arahnya tangensial terhadap penampang A (n-m). Jika diasumsikan gaya geser (𝑉) 
yang terjadi pada penampang A (n-m) bekerja secara merata, maka besarnya tegangan geser 





                            (2-3) 
Sumber: Gere (2000) 
dengan: 
𝜏 = Tegangan geser rata-rata (N/mm2) 
V = Gaya geser (N) 
A = Luas penampang (mm2) 
 
D. Tegangan geser akibat momen puntir 
Momen puntir atau torsi (𝑇) merupakan momen akibat kopel yang bekerja pada 
sumbu longitudinal (aksial) pada suatu balok. Seperti yang diilustraskan pada gambar 







Gambar 2.7 Momen puntir atau momen torsi 
Sumber: Gere (2009, p.222) 
 
Dengan mengamati sebagian elemen luas penampang (𝑑𝐴) seperti pada gambar 2.8, 
maka nilai dari momen puntir dapat dihitung dengan rumus: 
 
 
Gambar 2.8 Penentuan resultan momen yang bekerja pada suatu penampang 
Sumber: Gere (2009, p.227) 
 
𝑑𝑀 = 𝜏𝜌𝑑𝐴 =
𝜏 𝑚𝑎𝑘𝑠
𝑟
𝜌2𝑑𝐴                (2-4)  
Sumber: Gere (2009) 
dengan : 
𝜏 = Tegangan geser rata-rata (MPa) 
𝜏maks = Tegangan geser maksimal (MPa) 
𝜌 = Jarak tegak lurus dari elemen luas penampang (mm) 
T = Momen resultan (Nmm) 
dA = Luas penampang (mm2) 
dM = Momen elemental (Nmm) 




Dimana rho (𝜌) adalah jarak tegak lurus dari elemen luas penampang (𝑑𝐴) ke titik 
pusat puntiran. Momen resultan (𝑇) adalah jumlah dari momen elemental (𝑑𝑀) pada 
seluruh luas penampang. 
 
 𝑇 =  ∫ 𝑑𝑀 =
𝜏 𝑚𝑎𝑘𝑠
𝑟
∫ 𝜌2𝑑𝐴                        (2-5)  
dan, 
𝐼𝑝 = ∫ 𝜌









             (2-7b) 
Sumber: Gere (2009) 
dengan : 
𝜌 = Jarak tegak lurus dari elemen luas penampang (mm) 
Ip = Momen inersia polar (Nmm) 
𝜏 = Tegangan geser (N/mm2) 
dA = Luas penampang (mm2) 
dM = Momen elemental (Nmm) 
 
Dimana 𝐼𝑝 merupakan momen inersia polar terhadap sumbu pusat puntiran dan tau (𝜏) 
merupakan besarnya tegangan geser yang terjadi akibat momen puntir. 
 
2.2.2 Regangan 
Regangan yang diberi notasi ε (epsilon) merupakan perpanjangan per satuan panjang. 
Suatu batang prismatis yang diberikan gaya aksial akan mengalami perubahan panjang (δ) 







Gambar 2.9 Pertambahan panjang (δ) pada batang Prismatis akibat gaya aksial 
Sumber: Beer (2012, p. 55) 
 
Perubahan panjang tersebut jika dibagi dengan panjang awalnya (L) akan menghasilkan 





                 (2-8) 
Sumber: Beer (2012, p.56) 
dengan : 
 = Regangan normal 
δ = Pertambahan panjang (mm) 
L = Panjnag awal (mm) 
 
Apabila gaya aksial yang diberikan berupa tarikan maka regangan yang terjadi 
merupakan regangan tarik sehingga terjadi perpanjangan. Sebaliknya, apabila gaya yang 
dialami berupa tekanan maka regangan yang terjadi adalah regangan tekan. Rumus regangan 
diatas merupakan regangan normal karena berhubungan dengan tegangan normal. Selain 
regangan normal akibat tegangan normal terdapat regangan lain yang berhubungan dengan 
tegangan geser yaitu regangan geser. Regangan geser tidak mengakibatkan suatu elemen 
mengalami perubahan panjang. Namun, perubahan bentuk terjadi akibat regangan geser. 
Seperti pada gambar 2.10 material yang berbentuk kubik mengalami perubahan bentuk 
menjadi parallelpipedum miring akibat regangan geser. 
 
 
Gambar 2.10 Regangan geser pada elemen berbentuk kubik 
Sumber: Beer (2012, p. 99) 
 
Perubahan bentuk yang terjadi menimbulkan perubahan sudut pada sisi xy. Sudut pada 
sisi xy yang tadinya bernilai π/2 berkurang sebesar γxy terjadi pada dua sudut yang saling 




2.2.3 Tegangan dan Regangan Geser  
Berbeda dengan tegangan-regangan normal yang disebabkan karena gaya normal (tegak 
lurus terhadap penampangnya) yang berkerja pada suatu luasan, tegangan-regangan geser 
disebabkan karena gaya geser (gaya yang saling berlawanan) yang bekerja secara sejajar 
atau menyinggung permukaan.  
Sebagai contoh dari keadaan praktis dimana terdapat tegangan geser, pada sambungan 
baut yang diperlihatkan pada Gambar 2.11a. Sambungan ini terdiri atas sebuah batang datar 
A, sebuah besi-U (elevis) C dan sebuah baut B yang melalui lubang-lubang dalam batang 
dan besi-U. 
 
Gambar 2.11 Sambungan bolt yang menerima tegangan geser  
Sumber : Gere (2009, p.32) 
 
Di bawah aksi dari beban-beban tarik P, batang dan besi-U menekan baut dalam 
perlekatan (bearing); dan tegangan kontaknya yang disebut tegangan dukung (bearing 
stress), akan terjadi pada baut. Suatu diagram benda bebas (free body) dari baut (Gambar 
2.13b) memperlihatkan tegangan dukung ini. Distribusi sebenarnya dari tegangan-tegangan 
dukung pada baut sangat sulit untuk ditentukan, sehingga untuk sederhananya maka 
tegangan ini diperlihatkan seolah-olah mereka terdistribusi secara merata. Berdasarkan pada 
anggapan terdistribusi secara merata ini maka kita dapat menghitung suatu harga rata-rata 
tegangan dukung dengan membagi gaya total terhadap luas permukaan. Luas ini diambil 
sebagai luas dari proyeksi permukaan lengkung perletakan, yang dalam hal ini adalah sebuah 





Diagram badan-bebas dari Gambar 2.11b memperlihatkan bahwa ada kecenduerungan 
untuk menggeser baut sepanjang penampang mn dan pq. Dari diagram badan bebas bagian 
mnpq dari baut (lihat Gambar 2.11c), kita lihat bahwa gaya-geser (shear force) V haruslah 
bekerja permukaan baut yang terpotong. Dalam contoh khusus ini, tiap-tiap gaya lintang V 
sama dengan P/2. Gaya-gaya geser ini sebenarnya resultan-resultan dari tegangan-tegangan 
geser yang terdistribusi pada luas penampang baut. Tegangan-tegangan geser pada 
penampang mn diperlihatka oleh anak panah kecil dalam Gambar 2.11d. Distribusi 
sebenarnya dari tegangan ini tidak diketahui, tetapi harganya tertinggi dekat bagian 
pertengahan dan menjaid nol di tempat-tempat tertentu pada bagian-bagian tertentu pada 
bagian-bagian ujung. Tegangan-tegangan geser biasanya ditunjukan oleh huruf Yunani 𝜏 
(tau).  
Tegangan-geser rata-rata pada penampang baut diperoleh dengan membagi gaya-gaya 





                (2-9) 
dengan :  
• 𝜏 = Tegangan geser (N/𝑚2)  
• 𝑣 = Gaya-gaya lintang (N)  
• A = Luas permukaan (𝑚2)  
 
Dalam contoh yang diperlihatkan dalam Gambar 2.11, gaya geser adalah P/2 dan luas 
A adalah luas penampang dari baut. Dari persamaan diatas kita lihat bahwa tegangan geser, 
seperti tegangan normal, menyatakan intensitas gaya, atau gaya per luas satuan. Jadi, satuan-
satuan dari tegangan geser sama dengan yang untuk tegangan normal, yakni pascal dalam 
sistem satuan SI. 
 
2.2.4 Tegangan dan Regangan Normal  
Konsep dasar dari tegangan dan regangan dapat diilustrasikan dengan meninjau sebuah 
batang prismatic (prismatic bar) yang dibebani gaya-gaya aksial (axial force) P pada ujung-
ujungnya seperti pada Gambar 2.12. Sebuah batang prismatic adalah sebuah batang lurus 
yang memiliki penampang yang sama pada keseluruhan panjangnya. Dalam ilustrasi inim 
gaya-gaya aksial menimbulkan suatu tarikan sama rata pada batang, karena itu batang 




Gambar 2.12 Batang Prismatik yang Mengalami Tarik  
Sumber : Timoshenko (1996, p.3) 
 
Untuk menyelidiki tegangan-tegangan internal yang ditimbulkan gaya-gaya aksial 
dalam batang, kita buat suatu pemotongan khayal pada irisan mn (Gambar 2.12a). Irisan ini 
diambil tegak lurus sumbu longitudinal batang. Karena itu, irisan ini dikenal sebagai suatu 
penampang (cross section). Bagian batang di sebelah kanan irisan ini, kita pisahkan sebagai 
suatu bahan bebas (free body) (Gambar 2.12b). Beban tarik (tension load) P, bekerja pada 
ujung sebelah kanan benda bebas ini, sedangkan pada bagian yang lain bekerja gaya-gaya 
yang menyatakan aksi dari bagian batang yang dipisahkan pada bagian yang tertinggal. 
Gaya-gaya ini terdistribusi secara menerus di seluruh penampang, yang analog dengan 
penyebaran kontinu dari tekanan hidrostatik pada permukaan horizontal dalam zat cari. 
Intensitas gaya (yakni, gaya per luas satuan) disebut tegangan (stress) dan lazimnya 
ditunjukan dengan huruf Yunani 𝜎 (sigma). Dengan menganggap bahwa tegangan 
terdistribusi secara merata pada seluruh penampang batang (Gambar 2.12b), maka kita 
segera melihat bahwa resultannya sama dengan intensitas 𝜎 kali luas penampang A dari 
batang. Selanjutnya, dari kesetimbangan benda yang diperlihatkan dalam Gambar 2.12b, 
jelas terlihat bahwa resultan ini besarnya sama dengan beban P yang dikenakan, tetapi 




              (2-10) 
dengan :  
• 𝜎 = Tegangan normal (N/𝑚2)  





• A = Luas penampang (𝑚2)  
 
Sebagai persamaan untuk tegangan merata dalam suatu batang prismatic dengan bentuk 
penampang yang sebarang, yang dibebani secara aksial (axially loaded). Apabila batang 
ditarik oleh gaya P, seperti diperlihatkan dalam gambar, maka tegangan yang terjadi adalah 
tegangan tarik (tensile stress). Jika arah gayanya dibalik, maka ini menyebabkan batang 
tertekan dan kita peroloeh tegangan tekan (compressive stress). Karena tegangan 𝜎 bekerja 
dalam arah tegak lurus permukaan terpotong, makai a disebut tegangan normal (normal 
stress). Jadi, tegangan normal dapat terbentuk tegangan tarik atau tekan.  
Sebuah batang yang dibebani secara aksial mengalami perubahan panjang, dimana ia 
menjadi lebih panjang apabila mengalami tarik dan pebih pendek apabila mengalami tekan. 
Perubahan total dalam panjang ditunjukan oleh huruf Yunani δ (delta) yang digambarkan 
dalam Gambar 2.12b untuk sebuah batang yang mengalami tarik. Pemanjangan (elongation) 
ini merupakan hasil kumulatif dari tarikan baha pada seluruh panjang L dari batang. Dengan 
anggapan bahwa bahan di semua bagian batang sama. Maka jika kita tinjau separuh bagian 
dari batang, pemanjangannya akan sama dengan δ/2. Begitu pula, jika kita tinjau suatu 
panjang satuan dari batang, maka pemanjangannya akan sama dengan 1/L kali pemanjangan 
total δ. Dalam hal ini, terbentuklah konsep pemanjangan per panjan satuan, atau regangan 




          (2-11) 
dengan :  
•  = Regangan normal  
• 𝛿 = Pertambahan panjang (m)  
Jika batangnya mengalami tarik, maka regangannya disebut regangan tarik (tensile 
starin), yang menyatakann suatu pemanjangan atau tarikan dari bahan. Jika batangnya 
mengalami tekan, maka regangannya adalah suatu regangan tekan (compressive strain) 
dan batangnya memendek. Regangan tarik diambil berharga positif dan regangan tekan 
berharga negative. Regangan ∈ disebut regangan normal (normal strain) karena ia 




Gambar 2.13 Deformasi oleh tegangan pada sumbu x  
Sumber : Warren C. Young (2012, p.20) 
 
Dapat dilihat gambar 2.13 bahwa terdapat tegangan normal terhadap sumbu x yang 
terletak pada material tersebut yang arahnya berlawanan. Karenanya, material tersebut 
mengalami pertambahan panjang kearah sumbu x dan mengalami pengurangan panjang 
kearah y dan z. Ukuran yang tidak dituliskan merupakan regangan normal, dimana 𝑥, 𝑦 
dan 𝑧 menunjukan bahwa regangan normal pada sumbu x, y dan z masing-masing. Lalu, 
panjang akhir yang dihasilkan pada seluruh arah yang dihasilkan sama dengan panjang mula 
ditambah dengan pertambahan panjangnya (regangan normal) dikalikan dengan panjang 
mula. 
 
2.2.5 Hubungan Tegangan dan Regangan 
Hubungan tegangan dan regangan dapat dilihat pada diagram tegangan-regangan. Untuk 
membuat diagram tegangan-regangan dibutuhkan pengujian tarik pada spesimen dari suatu 
material. Spesimen yang diberikan pengujian tarik akan menerima beban tarik (uniaxial 
load) mengakibatkan spesimen mengalami deformasi. Deformasi yang terjadi seiring 
bertambahnya beban yaitu elastis, plastis, kemudian patah (fracture) sehingga tegangan 
regangannya seperti pada gambar 2.14. 
 
Gambar 2.14 Diagram Tegangan-Regangan pada paduan aluminium 






Pada daerah elastis atau sebelum titik σy (yield strength) terdapat hubungan antara 
tegangan dan regangan normal yaitu hukum hooke untuk elastisitas yang dijelaskan dalam 
persamaan berikut: 
 
𝜎 = Eε          (2-12) 
Sumber : Beer (2012, p. 62) 
dengan : 
𝜎 = Tegangan (N/mm2) 
 = Regangan 
E = Modulus elastisitas (MPa) 
 
Modulus elasitisitas (E) merupakan hukum hooke yang menjelaskan nilai gradien atau 
kemiringan dari garis awal pada diagram tegangan regangan. Pada persamaan diatas, 
modulus elastisitas dipengaruhi oleh tegangan normal dan regangan normal yang terjadi 
pada suatu material. Selain itu, pada material yang mengalami tegangan geser dan 
mengalami regangan geser sampai dengan batas elastisnya juga terdapat hubungan yang 
terjadi yang digambarkan dalam persamaan berikut: 
 
τ = Gγ          (2-13) 
Sumber : Beer (2012, p. 100) 
dengan : 
𝜏 = Tegangan geser (N/mm2) 
𝛾 = Regangan geser 
G = Modulus geser (MPa) 
 
Nilai G merupakan modulus of rigidity atau modulus geser suatu material yang bisa 
didapatkan dari pengujian tarik setelah mendapatkan poisson’s ratio. Poisson’s ratio adalah 
perbandingan regangan lateral (arahnya tegak lurus terhadap beban) dengan regangan aksial, 





        (2-14) 





ν = Rasio Poisson 
 = Regangan aksial 
′ = Regangan lateral 
 
Nilai dari poisson’s ratio dan modulus elastisitas dapat digunakan untuk mencari 





          (2-15) 
Sumber : Beer (2012, p. 103) 
dengan : 
𝐺 = Modulus geser (MPa) 
E = Modulus elasisitas (MPa) 
𝜈 = Rasio poisson 
 
2.3 Aluminium 
Aluminium adalah logam dengan nomor atom 13 ini merupakan logam paling melimpah 
di kerak bumi dan merupakan unsur ketiga terbanyak persebarannya setelah oksigen dan 
silikon. Aluminium merupakan logam yang terbilang muda. Tetapi, di kehidupan modern 
saat ini tidak terbayang apa jadinya bila tidak ada aluminium. Transportasi udara dan 
teknologi ruang angkasa tidak akan terwujud tanpa logam ini. Penggunaan aluminum paling 
banyak terdapat pada transportasi yaitu sebesar 38 persen. Selain transportasi terdapat 
aplikasi lain seperti konstruksi sipil, teknk mesin, teknik elektro dan lain-lain. Aluminium 
merupakan logam dengan kilau putih keperakan yang mempunyai konduktivitas listrik 
tinggi. Selain itu, logam ini mempunyai sifat keuletan yang baik dan ketahanan yang baik 
terhadap reaksi kimia (Schimtz, 2006). 
 
2.3.1 Karakteristik Aluminium 
Menurut Kaufman J. Gilbert pada tahun 2000, aluminium memiliki karateristik dasar 
yang memungkinkan aluminium digunakan untuk pengaplikasian yang luas. 
1. Tahan terhadap korosi merupakan sifat alami yang dimiliki aluminium. Beberapa seri 





2. Konduktivitas termal pada aluminium baik meskipun titik leburnya lebih rendah dari 
baja (sekitar 535 ºC atau 1000 ºF), aluminium lebih lama mencapai temperatur tinggi 
dibanding baja saat terpapar api 
3. Rasio kekuatan terhadap berat pada aluminium. Kekuatan yang tinggi dan rendahnya 
massa jenis menandakan tingginya efisiensi kekuatan pada aluminium dan bisa 
digunakan sebagai pengganti logam yang lebih berat dalam kapasitas membawa beban. 
Sifat ini dan juga ketahanan terhadap korosi membuat aluminium digunakan untuk 
kontainer, pesawat terbang, dan otomotif. 
4. Fracture toughness dan kapasitas penyerapan energi. Aluminium sangat tangguh dan 
menjadikan pilihan yang tepat untuk penggunaan yang mengharuskan ketahanan 
terhadap patah brittle dan ketidakstabilan perambatan retak. 
5. Cryogenic toughness merupakan ketahanan terhadap suhu rendah pada aluminium 
khususnya pada seri 3xxx, 5xxx, dan 6xxx sehingga cocok untuk penggunaan pada suhu 
yang sangat rendah. 
6. Kemampuan kerja (workability) adalah kemampuan aluminium untuk dibentuk dengan 
berbagai macam teknologi pembentukan logam (metalworking). 
 
2.3.2 Macam-macam Aluminium 
Aluminium murni sangatlah lemah, dengan pengukuran kekuatan tarik didapatkan nilai 
90 MPa sampai 140 MPa tergantung pada suhu yang diterimanya. Biasa aluminium murni 
digunakan sebagai konduktor elektrik dan produk domestik (seperti panci, kaleng, 
bungkusan, dll), namun untuk penggunaan yang lebih serius harus dipadukan dengan 
material paduan. Paduan yang paling kuat memiliki kekuatan tarik lebih dari 500 MPa (John 
Dwight, 2002).  
Menurut buku “Aluminium Design and Concstruction” oleh John Dwight, paduan pada 
aluminium dibagi menjadi 2 kelompok utama, yaitu non-heat-treatable alloys dan heat-
treatable alloys. Berikut adalah paduan yang tergolong dalam kelompok non-heat-treatable 
alloys : 
• Paduan Seri 1xxx  
Material aluminium pada seri ini digolongkan dalam aluminium yang murni. 
Angka ketiga dan keempat dibelakang nomor seri merupakan angka penunjuk 
tingkat kemurniannya itu sendiri, dengan mengindikasi presentase minimal dari 
aluminium lebih dan diatas 99.00%. Jadi pada ‘1050’ menunjukan material 
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memiliki kemurnian sedikitnya 99.50%. Rentang kemurnian kemungkinan pada 
99.00 sampai 99.99%.  
• Paduan Seri 3xxx  
Paduan aluminium dengan tambahan kandungan mangan yang relatif rendah, 
terkadang juga dengan tambahan magnesium, membuatnya menjadi setengah lebih 
kuat dari aluminium murni, dengan tetap memiliki ketahanan terhadap korosi yang 
baik. Kekuatan tariknya dapat mencapai 200 MPa atau lebih. Pengaplikasiannya 
terdapat pada profil pelapis, lalu juga pelapis luaran pada gedung, dan struktur 
lainnya. Seri 3xxx ini juga dapat digunakan sebagai bahan tabung las (pipa irigasi, 
misalnya).  
• Paduan Seri 4xxx  
Paduan Al-Si ini sering digunakan untuk pengecoran dan isian benang las. 
Paduan ini tidak terlalu sering digunakan dikarenakan sifatnya yang sangat atraktif 
terhadap warna gelap yang dapat dihasilkan dari anodisasi secara natural 
 
Gambar 2.15 Diagram Fase Al-Si  
Sumber : J.L. Murray and A.J. McAlister (1984)  
 
Dapat kita lihat gambar 2.15, gambar tersebut merupakan diagram fase aluminium 





kekanan kandungan Si akan semakin mendominasi sampai bisa 100% Si. Sedangkan jika 
semakin ke kiri maka Al akan tergolong semakin murni. Sumbu y menjelaskan tentang suhu 
yang semakin meningkat yang menjadi faktor penyebab Al-Si dapat berubah fase tertentu 
dengan kandungan tertentu. Terdapat beberapa titik-titik penting yang menunjukan 
perubahan fase Al-Si pada suhu tertentu dan kandungan presentase antara keduanya. Pada 
titik A, yang biasa disebut dengan titik eutectic, yaitu titik dimana perubahan fase dari L 
(liquid) menjadi S1 (solid 1 yaitu Al) dan S2 (solid 2 yaitu Si) pada suhu 577°C. L 
merupakan garis liquidus, yaitu garis pembatas antara fase liquid aluminium dan silicon pada 
suhu tertentu yang jika dilewatinya maka akan terebentuk fase solid dari salah satu 
kandungan yang ada. Garis 577°C merupakan garis akhir dari perubahan fase yang akan 
dilalui oleh Al-Si sehingga menjadi solid yang sesungguhnya, atau biasa disebut sebagai 
garis titik leleh paduan tersebut. 
• Paduan Seri 5xxx  
Paduan yang mewakilkan peran besar dalam penggunaan structural dari non-
heat-treatable alloy ini. Magnesium yang dikandungnya dapat mencapai 1 sampai 
5%, seringkali ditambahkan mangan juga, menghasilkan tingkatan kekuatan dan 
keelastisan yang beragam untuk pengaplikasian yang beragam pula. Ketahanan 
terhadap korosi biasanya sangat baik, walaupun tetap memungkinkan pada versi 
yang lebih kuat untuk mengalami korosi yang lebih tinggi juga ketika pengoperasian 
pada lingkungan suhu tinggi. 
 
Setelahnya berikut adalah paduan yang tergolong dalam kelompok heat-treatable alloys : 
• Paduan Seri 2xxx 
Kandungan paduan pada aluminium ini biasanya adalah tembaga, juga 
beberapa elemen lain seperti Mg, Mn dan juga Si. Aluminium dengan paduan seri 
2xxx ini meliputi produk yang memiliki kekuatan yang tinggi, dan biasanya 
digunakan dalam industri luar angkasa. Diakrenakan material ini biasanya menyuplai 
pada pasar luar angkasa, dengan control yang teliti pada proses manufakturnya oleh 
orang ahli, menjadikannya harga yang cukup mahal. Pada kondisi naturally aged T4, 
paduan ini memiliki mekanikal propertis yang mirip dengan baja mild, dengan nilai 
proof stress 250 MPa, kekuatan tarik maksimumnya (UTS) 400 N/mm2 dan sifat 
elastis yang baik. Lalu dalam kondisi full strength T6, proof stress dan juga tegangan 
maksimum mencapai 375 dan 450 MPa, namun sifat elastisitasnya berkurang.  
• Paduan Seri 6xxx  
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Material ini, utama mengandung Mg dan Si, memiliki kapasitas paling besar 
dalam penggunaan heat-treatable alloys. Karenanya, mereka menggabungkan 
kekuatan dan ketahan terhadap korosi yang baik dan kemampuan untuk diekstrud 
yang baik pula. Terdapat 2 tipe Seri 6xxx ini, ada yang kuat dan lemah  
Tipe yang kuat dari Seri 6xxx ini yaitu material pada kondisi T6 dan terkadang 
didefinisikan dengan baja mild. Namun faktanya tetap lebih lemah dari baja mild 
dengan nilai proof stress 250 MPa, namun memiliki kekuatan tarik yang cukup 
rendah yaitu 300 MPa. Material ini juga memiliki sifat elastisitas yang buruk.  
Sedangkan tipe yang lemah dari seri ini, yang dimana bianya digunakan 
sebagai lempengan atau plat. Penggunaan ini adalah yang paling cocok dibandingkan 
paduan lainnya dalam proses ekstrusi yang tipis, dan biasanya dalam penggunaan 
tingkat tegangan yang cukup rendah, terutama ketika finishing permukaan adalah 
penting. Contohnya ketika desainnya diatur untuk kaku, contohnya terletak pada lajur 
rel kereta.  
 
• Paduan Seri 7xxx  
Pada paduan ini, kandungan yang biasa tergantung yakni adalah zink dan 
magnesium. Seperti halnya pada Seri 6xxx, seri ini juga bisa menjadi tipe yang kuat 
atau lemah. Pada tipe yang kuat, kekuatan melebihi seluruh paduan yang ada, yaitu 
dengan kekuatan tarik pada kondisi T6 melebihi 550 MPa. Pengaplikasiannya sering 
terdapat pada bodi pesawat. Seri ini memiliki ketahanan terhadap korosi yang rendah, 
juga dengan kemampuan untuk diekstrudnya, dan juga kurang cocok untuk 
pengelasan busur. Dengan penambahan Seri 2xxx padanya, sebagai pelapis, dapat 
mencegah korosi dengan lebih baik.  
Lalu pada tipe yang lemah, memiliki sifat yang sangat berbeda dan 
pengaplikasian pada bidang penerbangan sangat dihindari namun bisa menjadi 
paduan alternative yang lebih kuat jika dibandingkan dengan yang Seri 6xxx, 
terutama pada kontruksi pengelasan. Memiliki mekanikal propertis yang lebih baik 
daripada Seri 6xxx, dan HAZ pada pengelasan yang lebih tidak buruk. Lalu pada 
ketahanan terhadap karat, lebih baik daripada Seri 7xxx yang kuat, walaupun tidak 
lebih baik dari Seri 6xxx. Juga terdapat kemungkinan dapat menerima korosi 
tegangan. Kemampuan ekstrud tidak lebih baik dari Seri 6xxx, namun ekstuksi 






2.3.3 Properti Fisik  
Berikut merupakan beberapa properti fisik pada aluminium :  
1. Berat  
Massa jenis (ρ) dari aluminium murni memiliki nilai (dibandingkan dengan baja) 
adalah sebagai berikut :  
Aluminium murni ρ=2.70 g/cm3  
Baja ρ=7.90 g/cm3  
2. Konstanta Elastisitas  
Aluminium adalah material elemen metal yang bersifat elastis yang memiliki 
modulus elastisitas (E) yang relatif rendah. Untuk material murni pada suhu 
temeperatur memiliki nilai (dibandingkan dengan baja) adalah sebagai berikut :  
Aluminium murni E=69 kN/mm2  
Baja E=205 kN/mm2  
3. Ekspansi Termal  
Nilai koefisien ekspansi linier (α) dari aluminium murni pada suhu ruangan 
(dibandingkan dengan material lain) adalah sebagai berikut : 
 
Element  Density (g/cm³) Density relative to Ai 
Lithium Li 0.53 0.20 
Magnesium Mg 1.74 0.64 
Aluminium Al 2.70 1.00 
Titanium Ti 4.51 1.67 
Zinc Zn 7.13 2.64 
Tin Sn 7.28 2.70 
Iron Fe 7.87 2.92 
Copper Cu 8.93 3.31 
Silver Ag 10.50 3.89 
Lead Pb 11.34 4.20 
Gold Au 19.28 7.15 
Osmium os 22.58 8.37 






4. Titik leleh  
Aluminium murni mengalami leleh pada suhu 660°C, namun tetap lebih tinggi 
titik leleh aluminium paduan walaupun tidak melampaui titik leleh dari baja (mild 
steel) yang mencapai suhu 1500°C. Sedangkan titik didihnya terletak pada suhu 
1800°C.  
5. Konstanta Termal  
Aluminium adalah material yang sering digunakan pada sistem heat exchanger 
sebagai pengganti dari tembaga, konduktivitas termal dari aluminium murni pada 
suhu ruangan sebesar 240 W/m°C. Namun, ketika menjadi aluminium paduan 
nilai konduktivitasnya turun dengan drastis sampai dibawah 50% untuk beberapa 
paduan. Untuk nilai spesifik panas dari aluminium murni pada suhu ruangan yaitu 
22 cal/g°C.  
6. Konduktivitas elektrik  
Aluminium murni bersaing dengan tembaga dalam beberapa pengaplikasian 
elektrikal, dan sebagai material standart untuk konduktor dalam saluran transmisi 
overhead. Nilai resistivitas dari aluminium murni adalah 2.7 Ω pada temperature 
ruangan. Dan nilai dari paduan sangatlah sensitif dan dua kali lipat lebih untuk 
beberapa paduan. 
 
2.3.4 Keunggulan Aluminium  
Berikut adalah beberapa keunggulan yang dimiliki oleh material aluminium :  
1. Ringan  
Aluminium adalah material yang ringan, hampir sepertiga dari berat yang dimiliki 
oleh baja.  
2. Anti Karat  
Aluminium tidak mengalami karat dan biasanya digunakan tanpa diwarnai terlebih 
dahulu. Namun, paduan yang paling kuat akan mengalami karat pada beberapa 
lingkungan yang buruk dan butuh perlindungan tentunya.  
3. Proses Ekstrusi  
Teknik ini adalah teknik yang biasanya digunakan untuk memproduksi bagian 
aluminium, teknik ini sangatlah lebih baik daripada prosedur roling pada baja. Proses 
ini merupakan fitur yang besar dalam desain aluminium 





Milling dapat menjadi teknik fabrikasi yang ekonomis bagi aluminium, karena 
nilai perpindahan metal yang tinggi sangatlah mungkin pada aluminium  
5. Perekatan  
Penggunaan perekat adesif juga merupakan metode yang valid dalam pembuatan 
sambungan structural bagi aluminium  
6. Performansi pada Temperatur Rendah  
Aluminium sangatlah cocok dalam penggunaan jenis material pada suhu yang 
rendah, karena tidak rentan dengan patah getas pada temperature rendah seperti 
halnya yang biasanya dialami oleh baja. 
 
2.4 Mekanika Patahan 
Dalam merancang suatu komponen atau struktur terdapat suatu metode yang digunakan 
dengan dasar atau prinsip bahwa setiap material yang digunakan sebagai suatu komponen 
atau struktur akan memiliki cacat sehingga kekuatan material berkurang disebut dengan 
mekanika patahan. Cacat pada material tersebut dapat berupa porositas, inklusi, ataupun 
rongga yang akan dimodelkan dalam mekanika patahan pada retak dengan panjang 2a. 




Gambar 2.16 Klasifikasi Mekanika Patahan 
Sumber : Anderson (2005,p.16) 
 
Linear elastic fracture mechanics (LEFM) merupakan metode yang digunakan untuk 
kondisi material yang mengalami perambatan retak secara cepat dengan deformasi plastis 
yang sedikit (patah getas). Sedangkan untuk material yang mengalami deformasi platis 
sebelum retak merambat (patah ulet) dapat menggunakan metode elastic plastis fracture 
mechanics (EPFM). Untuk perilaku material yang bergantung pada waktu sudah 
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dikembangkan metode lain yaitu viscoelastic dan viscoplastic fracture mechanics. 
Kebanyakan pendekatan baru tersebut berdasarkan generalisasi dari J-contour integral 
 
 
Gambar 2.17 Pengaruh fracture toughness (K1c) pada failure stress 
Sumber : Anderson (2005,p.17) 
 
Pada gambar 2.17 menjelaskan hubungan fracture toughness dengan failure stress 
dimana garis meningkat secara linier lalu perlahan mendatar sampai batas patah. Pada garis 
linier dimana fracture toughness-nya rendah digunakan pendekatan LEFM dengan patah 
getas yang terjadi. Setelah itu, pada fracture toughness yang tinggi digunakan pendekatan 
nonlinier fracture mechanics seperti EPFM. 
 
2.4.1 Retak (Crack) 
Pada mekanika patahan retak (crack) merupakan cacat yang ada pada material yang 
berpotensi untuk merambat ketika diberikan beban. Retak pada suatu elemen akan 
mengurangi fungsi elemen tersebut apabila retak merambat dan mengakibatkan patah. 
Terdapat beberapa mode bukaan retak seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.18. 
 
 
Gambar 2.18 mode bukaan retak 






Mode I adalah mode yang paling sering ditemukan yaitu mode opening. Beban yang 
bekerja adalah beban Tarik. pada mode II disebut dengan mode in-plane shear sedangkan 
mode III disebut Out-of-plane shear dimana beban yang bekerja pada kedua mode tersebut 
disebabkan gaya geser namun dengan arah gaya yang berbeda. 
Secara teori tegangan tak hingga dapat terjadi pada ujung retak yang tajam (radius nol). 
Namun, pada kenyataannya tegangan yang terjadi tidak mungkin bernilai tak hingga. Pada 
material yang ulet, deformasi plastis besar terjadi disekitar ujung retak. Wilayah pada 
material yang mengalami yield disebut plastic zone seperti pada gambar 2.19. Deformasi 
yang intens merubah ujung retak yang tajam menjadi tumpul dengan radius yang kecil. Oleh 
sebab itu, tegangan tidak lagi tak hingga dan pergeseran diujung retak terjadi sebesar δ yang 
disebut crack tip opening displacement (CTOD). 
 
 
Gambar 2.19 Kondisi disekitar retak pada logam secara ideal dan nyata. 
Sumber : Norman (2013,p.338) 
 
Ujung retak mengalami deformasi yang intens dan mengembangkan pemisahan tertentu 
didekat ujungnya. Tegangan yang sangat tinggi yang secara ideal seharusnya terdapat 
diujung retak menyebar kewilayah yang lebih luas dan disebut dengan redistributed. Pada 
retak yang ideal, tegangan yang berada disekitar ujung retak dan yang berada lebih jauh 
nilainya akan lebih besar. 
 
2.4.2 Faktor Konsentrasi Tegangan (Stress Concentration Factor) 
Meninjau suatu material berbentuk pelat dengan lubang elips yang diberi tegangan tarik (S) 
seperti ditunjukkan pada gambar 2.20(a). Dengan asumsi lubang elips lebih kecil daripada 
lebar pelat dan sumbu mayornya tegak lurus terhadap arah tegangan merata (S). Tegangan 





Gambar 2.20 (a) lubang elips pada pelat dengan tegangan tarik merata, (b) distribusi tegangan 
sepanjang sumbu-x disekitar lubang 
Sumber : Norman (2013,p.337) 
 
Faktor konsentrasi tegangan (𝑘𝑡) adalah rasio dari 𝜎𝑦 dan 𝑆. Jika retak berbentuk 
lingkaran sempurna besar nilai 𝑘𝑡 = 3.Sedangkan untuk bentuk retak yang ideal yaitu dengan 
ujung retak runcig (zero radius) memiliki nilai tegangan tidak terhingga (∞) sehingga sulit 
untuk menentukan kekuatan materialnya menggunkan persamaan diatas. Oleh karena itu 
perlu variabel lain agar dapat mendefinisikan kekuatan material dengan kondisi retak yang 
ideal. 
 
2.4.3 Fracture Toughness (Kc) dan Stress Intensity Factor (K) 
Sebelumnya telah dibahas mengenai tegangan disekitar retak dan dibutuhkan 
penyelesaian lain untuk menentukan besar tegangan disekitar ujung retak yang runcing atau 
memiliki radius nol. Dalam ilmu mekanika patahan, kegagalan dapat terjadi pada suatu 
elemen yang mengandung retak setelah diberikan beban yang besar. Kegagalan yang terjadi 
akibat retak yang tiba-tiba merambat dimana terjadi patah getas. Suatu nilai yang dapat 
digunakan untuk fenomena tersebut disebut stress intensity factor (K). Stress intensity factor 
(K) adalah ukuran seberapa parah kondisi suatu retak yang dipengaruhi ukuran retak, 
tegangan dan geometri. Dalam menentukan nilai K, material harus diasumsikan dalam 
kondisi linier elastis . Selain itu, nilai ini dipengaruhi oleh tegangan yang bekerja (S) dan 
panjang retak (a) seperti persamaan berikut: 
 
K = S√𝜋𝑎          (2-17) 
dengan : 
K = Stress intensity factor (𝑀𝑃𝑎√𝑚m) 





𝑎 = Panjang retak (mm) 
 
Suatu material dapat mencegah terjadinya patah getas apabila nilai K-nya lebih kecil 
dari pada nilai fracture toughness-nya (Kc), yaitu nilai kritis material. Kc mempunyai nilai 
yang beragam untuk material yang berbeda dan dipengaruhi oleh temperature dan laju 
pembebanan dan juga sedikit dipengaruhi oleh ketebalan suatu komponen. Suatu material 
akan mengalami patah apabila tegangan kritisnya tercapai dimana nilainya dapat diketahui 
dari fracture toughness (Kc) dan panjang retak (a) pada material tersebut, dengan persamaan 
berikut: 
Sc =𝐾𝑐/√𝜋𝑎          (2-18) 
Sumber : Norman (2013) 
dengan: 
Sc = Tegangan kritis material (MPa) 
Kc = Fracture toughness (𝑀𝑃𝑎√𝑚m) 
𝑎 = Panjang retak (mm) 
 
Pada material yang lebih tebal mempunyai nilai Kc yang lebih rendah hingga mencapai 
kasus terburuk dan diberi notasi K1c atau disebut dengan plane strain fracture toughness. 
Oleh sebab itu, K1c digunakan untuk mengukur kemampuan suatu material untuk mencegah 
terjadinya patah akibat retak. 
 
2.5 Pengaruh Ketebalan Terhadap Tegangan di Sekitar Ujung Retak 
Pada sub-sub bab sebelumnya telah dibahas mengenai daerah plastis diujung retak yang 
dapat terjadi pada dua kondisi yaitu plane stress pada komponen yang tipis dan plane strain 
pada komponen yang tebal. Ukuran daerah plastis pada masing-masing kondisi seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.17 dimana pada kondisi plane stress daerah plastis lebih besar 
dibanding plane strain. Walaupun begitu, kondisi plane strain tetap ada pada suatu pelat dan 
kondisi plane stress akan selalu berada pada permukaan. Bila plane strain muncul di bagian 
dalam pelat, tegangan 𝜎3 meningkat secara bertahap dari nol sejak nilai 𝜎𝑧=𝜎3=0 pada 
permukaan luar hingga mencapai nilai pada kondisi plane strain (Dixon, 1965). Sebagai 
akibat, daerah plastis menurun secara bertahap dari ukuran plane stress pada permukaan luar 





Gambar 2.21 Three-dimensional plastic zone  
Sumber : Broek (1978,p.102) 
Kondisi tegangan mempengaruhi ukuran daerah plastis. Sebaliknya, ukuran daerah 
plastis mempengaruhi kondisi tegangannya. Hal tersebut dapat dilihat dari perilaku 
deformasi yang berbeda pada plane stress dan plane strain. Mempertimbangkan lingkaran 
mohr untuk mode 1 retak pada gambar 2.14. Dengan catatan sudut θ=0, tegangan 𝜎𝑦, 𝜎𝑥 
dan 𝜎𝑧 adalah tegangan utama 𝜎1, 𝜎2 dan 𝜎3. 
 
 
(a)     (b) 
Gambar 2.22 Bidang tegangan geser maksimum untuk θ mendekati nol pada a. plane stress 
         b. plane strain  
Sumber : Broek (1978,p.103) 
 
Pada kondisi plane stress, tegangan geser maksimum (τmax) berada di bidang yang 
membentuk sudut 45º dari arah 𝜎1 dan 𝜎3. Dengan kondisi tersebut (𝜎3=𝜎𝑧=0, θ=0), bidang 
yang melewati sumbu x membentuk sudut 45º yang berlawanan dengan bidang x-z. Pada 
kondisi plane strain, 𝜎1 dan 𝜎2 mempunyai nilai yang sama pada kondisi plane stress 
dengan tegangan utama ketiga sama dengan ν(𝜎1+𝜎2). Saat deformasi plastis terjadi dengan 





τmax menjadi lebih kecil dari saat kondisi plane stress, tegangan geser maksimum juga 
berada pada bidang yang berbeda, berputar 45º dari arah 𝜎1 dan 𝜎2. Jika 𝜎1=𝜎𝑦 (θ=0), 
bidang ini melewati sumbu z pada sudut 45º dari bidang x-z, seperti pada gambar diatas.  
Daerah plastis plane strain jelas lebih kecil dari pada daerah plastis plane stress, ini 
merupakan fakta bahwa tegangan luluh efektif pada plane strain lebih besar dari pada 
tegangan luluh tarik. Tegangan maksimal pada daerah plastis plane strain dapat mencapai 
tiga kali tegangan luluh tariknya. Rasio tegangan maksimal (𝜎𝑚𝑎𝑥) dengan tegangan luluh 
tarik (𝜎𝑦𝑠) disebut dengan plastic constraint factor (p.c.f). Dimana nilai p.c.f dikalikan 𝜎𝑦𝑠 
dapat dianggap sebagai tegangan luluh efektif. 
 
Gambar 2.23 Pendekatan distribusi tegangan pada kondisi (a) plane stress dan (b) plane strain.  
Sumber : Broek (1978,p.106) 
 
Pada kondisi plane stress dimana nilai p.c.f =1 membuat tegangan diujung retak tidak 
melebihi tegangan luluh. Sedangkan pada kondisi plane strain tegangan meningkat dengan 
cepat dari 𝜎𝑦𝑠 diujung retak hingga 3𝜎𝑦𝑠 pada jarak yang dekat dari retak, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.15. Hal ini telah dibuktikan dengan perhitungan elemen hingga 
(Koning, 1973). 
 
Spesimen yang memiliki bentuk proporsi standar tetapi memiliki ukuran absolut 
berbeda menghasilkan nilai yang berbeda untuk stress intensity factor (K). Hal 
inidisebabkan kondisi tegangan didekat retak berubah seiring perubahan ketebalan spesimen 
hingga melebihi dimensi kritisnya. Setelah mencapai dimensi kritis nilai K menjadi relatif 
konstan, nilai ini adalah sifat material yang sebenarnya dan disebut plain strain fracture 
toughness (K1c) seperti pada Gambar 2.21. Hubungan K dan K1c seperti tegangan dan 
tegangan tarik. Nilai stress intensity factor (K) mewakili besar tegangan diujung retak dan 
plane strain fracture toughness (K1c) adalah nilai tertinggi dari intensitas tegangan yang 
material alami pada kondisi yang sangat spesifik, dalam hal ini plane strain, yang dapat 




Gambar 2.23 Pengaruh ketebalan terhadap fracture toughness  
Sumber : Norman (2013,p.375) 
 
KQ merupakan nilai dari fracture toughness pada saat beban PQ dimana PQ adalah gaya 
yang diketahui pada saat fase awal retak terjadi. Seperti yang bisa dilihat pada gambar diatas, 
nilai K perlahan konstan seiring pertambahan ketebalan spesimen.. 
 
2.6 Metode Stop Hole 
Perambatan retak pada umumnya berawal dari titik pada daerah yang mengalami 
tegangan terkonsentrasi dimana konsentrasi tegangan itu lebih tinggi dari nilai kritis 
materialnya dan akhirnya menyebabkan retak terus tumbuh sehingga menyebabkan 
kegagalan pada komponen. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode dengan 
pembuatan lubang disekitar ujung retak tujuannya untuk mengurangi nilai faktor 
intensitas tegangan, karena dengan mengurangi nilai faktor intensitas tegangan akan 




Gambar 2.24 Stop hole pada spesimen CT 





Pengaplikasian metode stop hole ini dapat meningkatkan umur kelelahan suatu metrial. 
Sehingga materila tersebut membutuhkan siklus pembebanan yang lebih banyak lagi sampai 
material atau komponen tersebut mengalami kegagalan. Pada gambar di bawah terlihat 
bahwa ukuran diameter dari stop hole akan sangat mempengaruhi inisiasi retak dan  fatigue 
life suatu material atau komponen. Semakin besar diameter stop hole maka dibutuhkan 
semakin banyak siklus pembebanan sampai material tersebut patah. 
 
 
Gambar 2.25 Variasi diameter stop hole terhadap inisiasi retak dan fatigue life pada spesimen 
6061-T651. 
Sumber : Song (2004) 
 
2.7 Metode Elemen Hingga (MEH) 
Konsep dasar dari metode elemen hingga (MEH) adalah menyelesaikan persoalan yang 
rumit dengan cara menggantinya dengan yang lebih sederhana. Dengan mengganti persoalan 
dengan yang lebih sederhana, hasil yang didapat tidak akan tepat akan tetapi mendekati hasil 
yang seharusnya. Dalam MEH juga dimungkinkan untuk meningkatkan atau memperhalus 
solusi pendekatan dengan cara menambahkan lebih banyak komputasi. Sistem komputasi 
yang diterapkan dengan metode elemen hingga dalam penelitian ini adalah ANSYS. MEH 
dasarnya menyelesaikan permasalahan dalam regional yang lebih kecil, terbagi menjadi 
bagian-bagian kecil, regional ini sering disebut dengan finite element. Berikut adalah contoh 





Gambar 2.26 Representasi Mesin Milling dengan Finite Element 
Sumber : Singiresu S. Rao (2004, p.3) 
 
Gambar 2.26a menunjukan struktural mesin milling yang kompleks. Karena 
kekompleksannya dalam mencari nilai tegangan maupun tumpuan dalam berbagai macam 
kondisi, struktur tersebut akhirnya dibagi menjadi beberapa bagian kecil seperti pada gambar 
2.26b dengan menggunakan metode elemen hingga. Pada setiap bagian atau elemen, 
pencarian solusi dengan pendekatan dapat dilakukan dengan mengasumsikan kesamarataan 
struktur asalnya. Hasil yang nantinya didapatkan yakni berupa nilai pendekatan pada 
tegangan maupun tumpuan yang dicari. Contoh lain seperti pada gambar berikut pada 




Gambar 2.27 Finite Element Mesh pada Pesawat Tempur 









2.7.1 Fracture Mechanics dengan Metode Elemen Hingga 
Untuk mengetahui besarnya tegangan diujung retak telah dibahas pada sub bab 
sebelumnya. Namun, terdapat metode lain yaitu menggunakan metode elemen hingga 
(MEH). Pada dasarnya MEH berhuna untuk dapat mendapatkan nilai yang akurat khususnya 
pada permasalahan retak. MEH dapat mempermudah dalam menentukan determinasi yang 
tepat dan akurat pada daerah pemusatan tegangan yang terjadi pada retak. Meshing yang 
ideal sangat dibutuhkan untuk mendapatkan nilai yang lebih akurat. Pada ujung retak yang 
perlu ditentukan adalah coefficient of a singularity, semakin ideal suatu meshing maka nilai 
yang didapat akan semakin baik. Lalu, diskritisasi harus sangat baik/teliti dimana jumlah 
dari mesh dengan solusi yang ingin dicapai akan mendekati akurat. 
 
 
Gambar 2.28 Retak Griffith pada Plat yang Mengalami Beban Tarik 
Sumber : Singiresu S. Rao (2004, p.194) 
 
Gambar 2.28 merupakan demonstrasi dari mesh pada umumnya untuk permasalahan 
crack dengan menggunakan Retak Griffith pada plat yang mengalami beban Tarik. Karena 
bentuknya simetri dan terhubung dengan aksis x1 dan x2, menghasilkan hanya 1 kuadran. 
Dapat dianggap kondisi tersebut ideal, dimana diam. Bagian atas mengalami beban tarik dan 
bagian bawah yang bersamaan dengan bagian retaknya bebas dari beban. Pada Gambar 2.21 
menunjukan model FEM menggunakan elemen kuadrilateral. Pada retak yang stabil, 
meshing pada FEM tersebut mengalami pembagian meshing yang terkonsentrasi disekitar 
ujung retaknya. Bagian terkecil yang paling dekat dengan ujung retak tersebut memiliki 
ukuran, L, yang nilainya lebih kecil dari rk dari K yang mendominasi dekat bagian tersebut. 
Dimana rk adalah dominance radius K-field nya. Untuk membuat distribusi sudut angular 
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yang proper, jumlah elemen yang cukup juga harus terdistribusikan disekitarnya. Dengan 
estimasi rk ᵙ a/50 . . . a/10, hubungan berikut harus tepenuhi yakni : 
• Ukuran elemen di ujung retak: L < a/100 . . . a/20 
• Jumlah elemennya: n > 6 atau 𝛥𝜃 < 30º 
 
 
Gambar 2.29 Mesh FEM dengan detail yang dibesarkan 
Sumber : Singiresu S. Rao (2004, p.195) 
 
 
Gambar 2.30 Evaluasi dari Solusi FEM pada Node (r*,𝜃*) 








Gambar 2.31 Jarak Validasi Interpretasi FEM 
Sumber : Singiresu S. Rao (2004, p.195) 
 
Pada Gambar 2.29 terlihat bahwa hasil dari K*(r*) sepanjang radial 𝜃* = konstan. 
Daerah yang bisa digunakan sebagai acuan adalah daerah kedua, di tengah, karena nilainya 
yang berdempetan memiliki makna solusi FEM yang baik. Karenanya, nilai dari fungsi 
K*(r*) dari tengah menuju ujung retak r* -> 0 disarankan. Terdapat interpretasi pada posisi 
tertentu yang menghasilkan hasil akhir paling baik dengan syarat : 





E’ = E (plane stress) dan E’ = E / (1 – v2) (plane strain) 
 
• Nilai dari tegangan noermal pada ujung retak : 
(2-22) 
 




𝐾𝐼  = Stress intensity factor (𝑀𝑃𝑎√𝑚m) 
E  = Modulus elastisitas (MPa) 
V  = Tegangan geser (MPa) 
𝑢𝑖FEM = Besar displacement pada FEM (mm) 
𝜎22FEM = Tegangan koordinat polar 2,2 pada FEM (MPa) 




Dimana kualitas dari pembuatan ulang dari pemusatan retak dapat dikontrol dengan 




Berdasarkan tinjauan pustaka, didapatkan hipotesis bahwasanya semakin tebal 
spesimen maka distribusi tegangan didepan ujung retak akan semakin tinggi, dikarenakan 
semakin tebal specimen maka nilai fracture toughness nya akan semakin menurun hingga 
ke titik terendah nilai K1c, dan juga semakin panjang suatu retak maka nilai distribusi 
tegangan akan semakin besar. Hal ini disebabkan jarak ujung retak ke stop hole akan 
semakin dekat. Lalu faktor penghambat retak lainnya ialah tegangan secara overload 
membuat kondisi setelahnya menghasilkan tegangan sisa di depan ujung retak yang mana 
tegangan sisa tersebut berubah menjadi tegangan sisa tekan yang akan menghambat 





























































3.1 Metode Penelitian 
Aplikasi yang digunakan pada skripsi ini ialah ANSYS 18.1. Dasar teori yang 
mendukung penelitian ini didapatkan dari berbagai sumber seperti jurnal, studi literatur, dan 
bahan pendukung lainnya melalui internet. Dari simulasi yang dilakukan diharapkan 
mendapatkan hasil yang sesuai dengan dasar teori dan mendekati hasil analitis, sehingga 
sebelum dilakukan simulasi, dilakukan verivikasi serta validasi antara pengaturan meshing 
di ANSYS dengan hasil analitis perhitungan. Setelah dinyatakan terverifikasi dan 
tervalidasi, simulasi dapat dilakukan dan bahan pendukungnya didapatkan dari studi pustaka 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Dilaksanakan di Lab. Sentral Mesin Universitas Brawijaya pada November 2020 hingga 
selesai 
 
3.3 Variabel Penelitian 
1.  Variabel Terkontrol 
• Aluminium yang digunakan adalah paduan aluminium komersial dengan tegangan 
ultimate 100 MPa, tegangan yield 70 MPa, modulus elastisitas 70 GPa dan 
regangan elastis 0.001. 
• Ukuran spesimen adalah sebesar 240 mm x 60 mm dengan model single edge crack 
tension. 
• Suhu yang digunakan adalah suhu ruangan normal pada tekanan atmosfer 1 MPa. 
• Beban yang yang diberikan sebesar Step-1 (𝜎 = 35 𝑀𝑃𝑎), Step-2 (𝜎 = 0 𝑀𝑃𝑎), 
Step-3 (𝜎 = 20 𝑀𝑃𝑎), dan Step-4 (𝜎 = 0 𝑀𝑃𝑎) 
2. Variabel Bebas 
Variable bebas adalah variable yang besarnya tidak dipengaruhi oleh variable lain 
dan ditentukan sebelum dilakukannya penelitian.Variabel bebas dalam penelitian ini 
adalah panjang retak, ketebalan spesimen dan pembebanan yang ditampilkan pada tabel 




Tabel 3.1  
Variasi Variabel Bebas 
 
 
3. Variabel Terikat 
Variable terikat ialah variabel yang nilainya didapatkan setelah melakukan 
penelitian dan nilainya tergantung pada variable bebas. Variabel terikat pada penelitian 




Permodelan pada penelitian ini dilakukan dengan aplikasi ANSYS  Workbench 18.1. 
 
3.4.1 Pemodelan Material 
Material pada penelitian ini adalah paduan aluminium yang dimodelkan dengan 
isotropis pada kondisi linier-elastis dan dimodelkan dengan bilinear isotropic hardening 
(BIH) untuk kondisi elastis-plastis. Verifikasi dilakukan dengan membandingkan hasil 











Tabel 3.2  
Data masukan untuk material paduan aluminium 
Properties Nilai 
Massa Jenis (𝑘𝑔⁄𝑚3) 2.700 
Modulus Elastisitas (MPa) 69.000 
Regangan Elastis 0,001 
Poisson’s Ratio 0.33 
Tegangan Luluh (MPa) 69 
Tegangan Ultimate (MPa) 110 
 
Gambar 3.1 Grafik tegangan-regangan dengan permodelan BIH pada paduan aluminium 
 
3.4.2 Pemodelan Geometri 
Pemodelan geometri menggunakan software Design Modeler dari ANSYS. Geometri 
yang dimodelkan adalah pelat aluminium yang berbentuk seperti pada Gambar 3.2. 
 
  






a = Panjang retak 
b = Lebar Aluminium 
c = Bukaan retak 
D = Diameter stop hole 
H = Jarak ujung retak ke sisi atas spesimen 




Tabel 3.3  
Keterangan dimensi 
No. Model b (mm) h (mm) d (mm) t (mm) a (mm) 
1, 5, 9, 13 
2, 6, 10, 14 
3, 7, 11, 15 
4, 8, 12, 16 










3.4.3 Pemodelan Mesh 
Meshing adalah proses untuk membuat objek terbagi menjadi elemen-elemen yang 
berhingga dimana pada awalnya ialah sebuah objek dengan elemen tak berhingga. Semakin 
kecil elemen objek yang dibentuk maka perolehan hasil simulasi akan semakin rinci, namun 
komputer akan semakin banyak melakukan perhitungan metode elemen hingga. Pada setiap 
elemen tersusun titik yang disebut dengan node yang gunanya sebagai penyambung dari tiap 
elemen-elemen. Semakin banyak node maka ukuran elemen akan semakin kecil pula tetapi 
juga dapat meningkatkan akurasi hasil analisa. 
 
 
Gambar 3.3 Pemodelan mesh 
 
3.4.4 Pemodelan Kondisi Batas 
Kondisi batas atau boundary condition merupakan kondisi dari batasan berupa sebuah 
kontrol yang diberikan pada spesimen pada analasis yang ingin dilakukan. Kondisi dapat 
berupa tumpuan dari suatu objek yang diteliti sesuai dengan kebutuhannya, dalam penelitian 








Gambar 3.4 Skema kondisi batas 
 
Pembebanan yang dilakukan telah dijelaskan pada variabel terkontrol, untuk 
memperjelas berikut langkah pembebanan yang dilakukan. 
 
  





















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Verifikasi Pemodelan 
Verifikasi digunakan untuk mengetahui kesesuaian prosedur dan hasil ANSYS yang 
mampu menyelesaikan masalah dengan cara membandingkan antara simulasi pada ANSYS 














] dengan 𝐾𝐼 = 𝐹𝑆√𝜋𝑎 
Dengan, 
Panjang retak, a  = 21 mm 
Tegangan, 𝑆  = 20 MPa 
Sudut kemiringan, 𝜃 = 0º 
 
Didapatkan hasil data yang menunjukan perbandingan antara nilai yang didapatkan dari 
simulasi ANSYS dengan nilai yang didapatkan secara analitis sebagai berikut. 
 
  
Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Nilai Tegangan Simulasi ANSYS dengan Analitis 
 
Pada grafik diatas menunjukan hubungan antara tegangan yang didapatkan dari simulasi 
ANSYS dan analitis. Sehingga pada grafik tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa trend 

































dari ujung retak semakin jauh. Oleh karena itu metode menggunakan simulasi ANSYS dapat 
digunakan untuk memperoleh nilai distribusi tegangan yang terjadi diujung retak. 
4.2 Data Hasil Penelitian 
Pada penelitian ini menggunakan metode simulasi dengan software yang berbasis 
metode elemen hingga yaitu ANSYS 19.2. Data-data yang diperoleh pada penelitian ini 
adalah kontur tegangan pada aluminium untuk semua model, distribusi tegangan pada 
aluminium dengan konfigurasi stop hole yang berbeda, dan distribusi tegangan pada 
aluminium dengan panjang retak yang berbeda. Hasil-hasil tersebut dicari untuk mengetahui 
kecenderungan fenomena yang akan terjadi ketika aluminium dengan retak diberikan 
terlebih dahulu beban overload. 
 
4.2.1 Kontur Distribusi Tegangan Pada Aluminium Tanpa Stop Hole 
Kontur tegangan searah sumbu-y yang terjadi pada aluminium untuk model ketebalan 5 
mm, 4 mm, 3 mm, dan 2 mm pada pembebanan ketiga sebesar 20 MPa dengan arah sumbu-
y positif adalah sebagai berikut. 
 
Ketebalan (t) 2 mm Ketebalan (t) 3 mm Ketebalan (t) 4 mm Ketebalan (t) 5 mm 
    
Gambar 4.2 Kontur distribusi tegangan pada aluminium tanpa stop hole 
 
Pada gambar kontur diatas terlihat bahwa terdapat pemusatan tegangan di ujung retak 
dan diikuti oleh terbentuknya daerah plastis di sekitar ujung retak yang ditandai dengan 
warna jingga dan kuning pada kontur tegangan yang terjadi. Nilai tegangan yang paling kecil 
ditunjukan oleh kontur tegangan berwarna biru dan untuk tegangan yang paling besar 
ditunjukan oleh kontur tegangan berwarna merah. Kontur berwarna merah juga 
mengindikasikan adanya intensitas tegangan yang tinggi di sekitar ujungjretak. Ketika 








4.2.2 Kontur Distribusi Tegangan Pada Aluminium dengan Stop Hole. 
Kontur tegangan searah sumbu-y pada aluminium untuk variasi ketebalan spesimen 













Gambar 4.4 Kontur distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang retak 10 mm 
 
Warna biru memaparkan nilai tegangan yang paling kecil dan warna merah 
menunjukkan nilai tegangan yang paling besar. Pada setiap model mempunyai variasi warna 
yang hampir sama dimana setiap ujung retak terjadi pemusatan tegangan. Pemusatan 
tegangan mengindikasikan adanya tegangan yang tinggi di daerah tersebut dan dapat 
melebihi tegangan luluh aluminium serta membuat daerah disekitar ujung retak mengalami 
regangan plastis. Distribusi retak akan semakin menurun ketika menjauhi ujung retak dan 
mendekati stop hole. Hal itu disebabkan geometri stop hole mengakibatkan terjadinya 










4.2.3 Distribusi Tegangan pada Aluminium dengan 4 Step Pembebanan (Load Step) 
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan untuk mengetahui distribusi tegangan yang 
terjadi pada Aluminium dengan pemberian 4 step pembebanan yaitu 35 MPa (overload), 0 
MPa, 20 MPa, dan 0 MPa didapatkan hasil seperti pada gambar 4.5. 
 
 
Gambar 4.5 Perambatan tegangan pada aluminium dengan nilai panjang retak 21 mm pada ketebalan 
specimen 2 mm 
 
Gambar 4.5 menunjukan hasil distribusiutegangan pada aluminium pada panjang retak 
10 mm untuk jarak stop hole 3 mm. Dari semua gambar di atas didapatkan hasil bahwa pada 
load step 1 dimana tegangan diujung retak akan maksimum dan akan menurun ketika 
menjauhi ujung retak. Pada load step 2 dan load step 4 tegangan diujung retak akan bernilai 
negatif ketika semakin menjauhi ujungnretak makantegangannya akannsemakin mendekati 
nol dan tegangan akan bernilai negatif kembali ketika mendekti stop hole. Tegangan di ujung 
retak pada load step 3 tidak sebesar tegangan ynag terjadi pada load step 1 karena terdapat 
pengurangan beban dan adanya pengaruh dari tegangan sisa yang terjadi. Hasil terkait 








































4.2.4 Distribusi Tegangan pada Aluminium dengan Variasi Panjang Retak 
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi diameter 




Gambar 4.6 Distribusi tegangan pada aluminium dengan ketebalan spesimen 2 mm pada load step 1 
 
 
































































































Gambar 4.8 Distribusi tegangan pada aluminium dengan ketebalan spesimen 2 mm pada load step 3 
 
 
Gambar 4.9 Distribusi tegangan pada aluminium dengan ketebalan specimen 2 mm pada load step 4 
 
 







































































































































Gambar 4.12 Distribusi tegangan pada aluminium dengan ketebalan specimen 3 mm pada 
load step 3 
 
 

























































































Gambar 4.15 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang retak 10 mm dan jarak dari ujung 
retak ke stop hole 4 mm pada load step 2 
 
 









































































Gambar 4.17 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang ketebalan specimen 4 mm pada 
load step 4 
 
 
Gambar 4.18 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang ketebalan specimen 5 mm pada 
load step 1 
 
 
Gambar 4.19 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang ketebalan specimen 5 mm pada 














































































Gambar 4.20 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang ketebalan specimen 5 mm pada 
load step 3 
 
 
Gambar 4.21 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang ketebalan specimen 5 mm pada 
load step 4 
 
Gambar 4.5 sampai gambaru4.5 menunjukan hasil distribusiutegangan pada aluminium 
pada ketebalan specimen 2 mm untuk Panjang retak 24 mm, 23 mm, 22 mm, dan 21 mm. 
Dapat dilihat pada gambar bahwasanya pada load step satu, specimen yang menggunakan 
stop hole memiliki nilai tegangan yang lebih tinggi dibandingkan tidak menggunakan stop 
hole. Namun pada load step dua, tiga, dan empat, dapat dilihat specimen yang menggunakan 
stop hole memiliki nilai tegangan yang lebih rendah dibandingkan specimen yang tidak 
menggunakan stop hole. Dapat dilihat pada grafik bahwasanya tegangan di ujung retak sudah 
melewati batas luluh aluminium dan terjadi regangan plastis, dan juga dapat dilihat pada 
grafik untuk untuk load step dua, tiga, empat, semakin menjauhi ujung retak dan mendekati 
stop hole, maka nilai tegangan akan semakin mendekati nol. Hal ini membuktikan 





















































4.2.5 Distribusi Tegangan pada Aluminium Terhadap Sumbu Z 
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan menggunakan ANSYS untuk mengetahui 
pengaruh variasi ketebalan tehadap tegangan kearah sumbu z diujung retak yang terjadi pada 
Aluminium didapatkan hasil sebagai berikut. 
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Gambar 4.37 Distribusi tegangan pada aluminium dengan ketebalan specimen 5 mm pada load step 
4 
 
Semua gambarudi atas menunjukan hasil distribusiutegangan pada aluminium dengan 
ketebalan 5 mm, 4 mm, 3 mm, dan 2 mm dan untuk panjang retak 24 mm, 23 mm, 22 mm 
dan 21 mm. Dari semua gambar di atas menunjukan hasil pada load step 1 dimana distribusi 
tegangan terhadap sumbu z tanpa stop hole cenderung sama dengan yang menggunakan stop 
hole, akan tetapi untuk load step 2, 3, dan 4 didapatkan hasil bahwa pemberian stop hole 
akan menyebabkan tegangan yang terjadi pada aluminium akan menurun lebih baik. Dapat 
dilihat juga bahwasanya semakin tebal ukuran specimen maka nilai tegangan di  ujung retak 
semakin menurun. Hal ini dikarenakan semakin tebal ukuran specimen maka semakin 
















































4.2.6 Tegangan di Ujung Retak pada Aluminium dengan Variasi Ketebalan 
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi panjang 
retak tegangan yang terjadi di ujung retak pada Aluminium didapatkan hasil sebagai berikut. 
 
 
Gambar 4.38 Tegangan di ujung retak aluminium pada load step 1 
 
 
Gambar 4.39 Tegangan di ujung retak aluminium pada load step 2 
 
 

















































































































Gambar 4.41 Tegangan di ujung retak aluminium pada load step 4 
 
Gambar tersebut menunjukkan distribusi tegangan dengan variasi ketebalan specimen. 
Dapat dilihat bahwa pada load step satu nilai distribusi tegangan tanpa stop hole jauh lebih 
rendah dibandingkan nilai distribusi tegangan menggunakan stop hole. Gambar diatas juga 
menunjukkan perbandingan antara variasi ketebalan dan Panjang retak serta menunjukkan 
perbandingan nilai tiap load step. Pada gambar diatas, dapat dilihat bahwa semakin tebal 
ukuran specimen maka nilai distribusi tegangan diujung retak semakin rendah. Hal ini sesuai 




4.3.1 Pembahasan Kontur Distribusi Tegangan Pada Aluminium tanpa Stop Hole 
Dalam penelitian ini menggunakan pembebanan dengan empat load step dimana pada 
load step 1 ialah berupa pembebanan overload yang pada kali ini penulis menggunakan 
beban sebesar 35 MPa sesuai denga metode penelitian. Dilanjut dengan pembebanan load 
step 2 yairu menghilangkan beban. Untuk laod step 3, penulis menggunakan beban normal 
yang pada kali ini beban yang digunakan ialah sebesar 20 MPa. Untuk load step 4, kembali 
menghilangkan beban. Proses penelitian kali ini akan memperlihatkan hasil distribusi 













































Gambar 4.42 Kontur tegangan dan regangan plastis pada aluminium dengan panjang retak 21 mm 
ketebalan 2 mm pada load step 1 
 
Terlihat pada gambar bahwasanya load step 1 menghasilkan pemusatan tegangan di 
ujung retak yang diakibatkan oleh tegangan berlebih (overload) serta menghasilkan daerah 
plastis yang cukup besar di sekitar ujung retak seperti terlihat pada gambar. Hal itu membuat 
regangan pada alumunium mencapai regangan plastis, sehingga ketika beban dihilangkan, 
maka daerah plastis tidak akan kembali, dan akan ditekan oleh bagian aluminium yang masih 
mengalami regangan elastis dikarenakan kembali ke posisi awal. 
 
 
Gambar 4.43 Kontur tegangan pada aluminium dengan panjang retak 21 mm ketebalan 2mm pada 
load step 2 
 
Daerah di ujung retak ketika load step 2 beban dihilangkan akan tetap mengalami 
tegangan dikarenakan bagian ujung retak yang sudah mengalami deformasi plastis akan 
tertekan oleh bagian aluminium yang masih mengalami deformasi elastis. Tegangan yang 
terdapat pada daerah yang terdeformasi plastis ialah tegangan sisa tekan yang diakibatkan 
pembebanan berlebih (overload) pada load step 1. Pada load step 3, tegangan yang diberikan 
ialah tegangan yang lebih kecil daripada tegangan di load step 1, namun juga terjadi 
pemusatan tegangan disekitar ujung retak dikarenakan beban yang diberi tidak melewati 









sekitar ujung retak yang diakibatkan pembebanan overload pada load step 1. Namun pada 
laod step 4, ketika beban dihilangkan, kontur tegangan yang terjadi kurang lebih sama 
dengan kondisi load step 2 yang diakibatkan oleh tegangan sisa tekan yang cenderung sama 
 
 
Gambar 4.44 Kontur tegangan dan regangan plastis pada aluminium dengan panjang retak 10 mm 
pada load step 3 
 
4.3.2 Pembahasan Kontur Distribusi Tegangan Pada Aluminium dengan Stop Hole 
 
 
Gambar 4.45 Kontur tegangan dan regangan plastis pada aluminium dengan panjang retak 21 mm, 





Pada gambar  terlihat bahwasanya terjadi pemusatan tegangan di ujung retak pada load 
step 1. Dapat dilihat bahwasanya tegangan sudah melebihi titik luluh alumunium. Hal itu 
menyebabkan terjadinya deformasi plastis pada daerah ujung retak. Maka dari itu, besar 
regangan total ialah regangan plastis ditambah dengan regangan elastis. Daerah yang 
mengalami regangan plastis akan ditekan oleh daerah yang masih mengalami regangan 
elastis, dikarenakan ketika beban dihilangkan, maka daerah yang mengalami regangan 
plastis tidak akan kembali ke posisi semula, namun yang akan kembali ke posisi semula ialah 
daerah yang masih mengalami deformasi elastis. Ketika ujung retak mendekati stop hole, 
maka tegangan akan menurun dikarenakan interaksi antara distribusi tegangan dan geometri 
stop hole menyebabkan terjadinya reduksi tegangan. 
 
 
Gambar 4.46 Kontur tegangan pada aluminium dengan panjang retak 21 mm, ketebalan specimen 2 
mm, dan pada load step 2 
 
Pada load step 2 masih terdapat tegangan di sekitar ujung retak walaupun pembebanan 
sudah dihilangkan. Hal tersebut dikarenakan masih terdapatnya tegangan sisa yang 
diakibatkan oleh pembebanan overload pada aluminium. Akibat dari pembebanan tersebut 
ialah menyebabkan terjadinya daerah yang mengalami regangan plastis di sekitar ujung 
retak, dan regangan elastis yang menjauhi dari ujung retak, sehingga daerah yang mengalami 
regangan elastis akan mendorong daerah yang mengalami regangan pastis untuk kembali ke 
posisi semula. Pada load step 3, pemusatan tegangan juga terjadi. Hanya saja pemusatan 
teganga pada load step 3 tidak sebesar pemusatan tegangan pada load step 1. Hal itu 
disebabkan pembebanan pada load step 3 tidak sebesar pembebanan pada load step 1 dan 
masih terdapatnya tegangan sisa yang diakibatkan oleh pembebanan overload pada 
pembebanan load step 1. Untuk kondisi load step 4 kurang lebih sama dengan kondisi pada 







Gambar 4.47 Kontur tegangan dan regangan plastis pada aluminium dengan panjang retak 21 mm, 
tebal specimen 2 mm pada load step 3 
 
 




Gambar 4.48 Distribusi tegangan pada aluminium dengan ketebalan specimen 2 mm 
 
Terlihat pada gambar bahwasanya pemberian stop hole cukup efektif dalam 
menurunkan distribusi tegangan. Hal tersebut dikarenakan distribusi tegangan di depan 
ujung retak dipengaruhi oleh factor geometri dari specimen dan lubang tersebut yang 
menyebabkan terjadinya reduksi tegangan ketika mendekati stop hole. Dapat dilihat 
bahwasanya pada load step tiga tegangan specimen dengan stop hole lebih rendah 
dibandingkan tanpa stop hole. Hal tersebut juga terlihat pada load step dua dan load step 
empat bahwasanya tegangan tanpa stop hole jauh lebih tinggi dibandingkan dengan dengan 
stop hole. Hal tersebut diakibatkan oleh pembebanan overload pada load membuat area di 
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dan akan menjadi perlawanan bagi area yang masih terdistribusi regangan elastis. Pada 
gambar juga terlihat bahwasanya semakin mendekati stop hole maka distribusi tegangan 
akan semakin menurun. Hal ini disebabkan  geometri stop hole membuat interaksi antara 






































Gambar 4.49 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang retak 10 mm dan jarak dari ujung 
retak ke stop hole 3 mm pada load step 3 
 
Pemberian stop hole terhadap specimen memberikan dampak yang cukup signifikan 
terhadap distribusi tegangan kearah sumbu z. Terlihat pada gambar bahwasanya stop hole 
cukup signifikan dalam menurunkan tegangan kearah sumbu z. Hal ini disebabkan oleh 
geometri stop hole mempengaruhi distribusi tegangan di depan ujung retak sehingga nilai 
tegangan dapat direduksi oleh geometri stop hole. Pada gambar juga terlihat bahwasanya 
semakin besar Panjang retak, naka nilai distribusi tegangan terhadap sumbu z akan semakin 
besar. Hal ini disebabkan semakin besar Panjang retak maka factor intensitas tegangannya 



































Gambar 4.50 Distribusi tegangan pada aluminium dengan panjang retak 21 mm dan ketebalan 
specimen 2 mm pada load step 3 
 
Dapat dilihat pada gambar bahwasanya Panjang retak cukup berpengaruh dalam 
menghasilkan nilai distribusi tegangan yang berbeda-beda. Hal ini disebabkan oleh nilai 
Panjang retak yang berpengaruh pada nilai factor intensitas tegangan, dimana nilai factor 
intensitas tegangan berbanding lurus dengan nilai distribusi tegangan. Hal ini juga 
dipengaruhi oleh keberadaan stop hole dan pembebanan overload yang menyebabkan nilai 
distribusi tegangan yang menggunakan stop hole jauh lebih rendah dibandingkan dengan 
tidak menggunakan stop hole. Stop hole juga memberikan pengaruh pada nilai distribusi 
tegangan yang semakin mendekati lubang. Hal ini terlihat jelas bahwasanya semakin 
mendekati lubang, maka nilai distribusi tegangan menaik lalu semakin menurun. Hal ini 






















































Gambar 4.51 Tegangan di ujung retak aluminium pada load step 1 
 
 
Gambar 4.52 Tegangan di ujung retak aluminium pada load step 3 
 
 
Pada gambar 4.51 terlihat bahwasanya semakin tebal sebuah spesimen, maka nilai 
distribusi tegangan didepan ujung retak akan semakin meningkat. Hal ini sesuai dengan 
dasar teori dimana spesimen yang lebih tebal memiliki nilai getas yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan spesimen yang lebih tipis. Kondisi plane stress membuat nilai Kc 
sebuah spesimen lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi plane strain, dimana kondisi 
plane stress merupakan kondisi spesimen dengan nilai ketebalan yang rendah dan kondisi 
plane strain merupakan kondisi spesimen dengan nilai ketebalan yang tinggi 
Namun pada gambar 4.52, terlihat bahwasanya semakin tebal spesimen maka nilai 
tegangan didepan ujung retak semakin menurun. Hal ini disebabkan pengaruh pembebanan 


































ketebalan yang lebih tinggi memiliki luas daerah plastis yang lebih besar dibandingkan 
dengan spesimen dengan nilai ketebalan yang lebih rendah. Daerah plastis pada sebuah 
spesimen mampu untuk menurunkan nilai distribusi tegangan didepan ujung retak 
dikarenakan terdapat tegangan sisa akibat pembebanan secara overload yang memiliki nilai 


































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Variasi tebal spesimen akan mempengaruhi ketahanan specimen terhadap pembebanan 
yang lebih tinggi. Semakin tebal spesimen maka nilai distribusi tegangan didepan ujung 
retak akan semakin tinggi. Namun setelah pembebanan secara overload, semakin tebal 
spesimen maka nilai distribusi tegangan didepan ujung retak akan semakin menurun. 
2. Pembebanan overload menyebabkan terjadinya tegangan sisa di sekitar ujung retak yang 
disebabkan oleh terjadinya regangan plastis di sekitar ujung retak yang sangat efektif 
untuk menurunkan distribusi tegangan pada step selanjutnya 
3. Semakin Panjang ukuran retak, maka akan semakin tinggi nilai tegangan di ujung retak. 
Hal ini disebabkan oleh nilai Panjang retak berbanding lurus dengan nilai factor 
intensitas yang menyebabkan terjadinya kenaikan nilai tegangan jika ukuran retak 
semakin tinggi 
4. Pemberian stop hole pada specimen di depan ujung retak dapat menurunkan nilai 
tegangan di depan ujung retak. Hal ini disebabkan geometri stop hole dapat menurunkan 
nilai tegangan di sekitar stop hole. Semakin sebuah tegangan mendekati stop hole, maka 
nilai tegangannya akan semakin turun. 
 
5.2 Saran 
1. Penelitian ini agar dikembangkan menggunakan variable yang lain. 
2. Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental. 
3. Pengamatan perubahan nilai stress intensity factor (𝐾) dan stress concentration factor 
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Lampiran 1. Kontur distribusi tegangan pada aluminium tanpa stop hole pada load  
step 1 dengan skala 1:1 
Ketebalan (t) 2 mm Ketebalan (t) 3 mm Ketebalan (t) 4 mm Ketebalan (t) 5 mm 





























Lampiran 2. Kontur distribusi tegangan pada aluminium tanpa stop hole pada load  
step 2 dengan skala 1:1 
Ketebalan (t) 2 
mm 
Ketebalan (t) 3 mm Ketebalan (t) 4 mm 
Ketebalan (t) 5 mm 




























Lampiran 3. Kontur distribusi tegangan pada aluminium tanpa stop hole pada load  
step 3 dengan skala 1:1 
Ketebalan (t) 2 mm Ketebalan (t) 3 mm Ketebalan (t) 4 mm Ketebalan (t) 5 mm 




























Lampiran 4. Kontur distribusi tegangan pada aluminium tanpa stop hole pada load  
step 4 dengan skala 1:1 
Ketebalan (t) 2 mm Ketebalan (t) 3 mm Ketebalan (t) 4 mm Ketebalan (t) 5 mm 






























Lampiran 5. Kontur distribusi tegangan pada aluminium dengan stop hole pada load  
step 1 dengan skala 1:1 
Panjang retak (a) 
mm 



































Ketebalan Spesimen (t)  
4 mm 
Jarak Ujung 
Retak ke Stop 
hole (r) 





























Lampiran 6. Kontur distribusi tegangan pada aluminium dengan stop hole pada load  
step 2 dengan skala 1:1 
Panjang Retak  
(a) mm 
Ketebalan Spesimen (t)  
2 mm 
Jarak Ujung 
Retak ke Stop 
hole (r) 






























































Lampiran 7. Kontur distribusi tegangan pada aluminium dengan stop hole pada load  
step 3 dengan skala 1:1 
Panjang Retak  
(a) mm 




































































Lampiran 8. Kontur distribusi tegangan pada aluminium dengan stop hole pada load  
step 4 dengan skala 1:1 
Panjang Retak 
(a) mm 
Ketebalan Spesimen (t)  
2 mm 
Panjang 
Retak (a) mm 

































































Lampiran 9 Tabel Data Hasil Penelitian Distribusi Tegangan Di Ujung Retk Terhadap Sumbu Y 
a 21 t 2 distribusi depan ujung retak  a 22 t2 distribusi depan ujung retak  a 23 t2 distribusi depan ujung retak  a 24 t2 distribusi depan ujung retak  a 24 t2 Tanpa stop hole   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 187.89 -197.64 86.394 -197.51 0 190.66 -202.6 89.11 -202.44 0 193.7 -207.6 91.84 -207.46 0 197.04 -212.8 94.457 -212.66 0 167.93 -150.24 104.5 -150.43 
0.125 176.36 -171.27 58.643 -171.2 0.125 178.48 -175.52 60.582 -175.44 0.125 180.77 -179.77 62.581 -179.69 0.125 183.27 -184.12 64.545 -184.04 0.125 171.68 -129.31 67.98 -129.4 
0.25 164.83 -144.9 30.893 -144.9 0.25 166.3 -148.44 32.054 -148.43 0.25 167.84 -151.94 33.321 -151.92 0.25 169.49 -155.43 34.634 -155.42 0.25 175.44 -108.38 44.435 -108.37 
0.375 147.81 -128.04 23.058 -128.03 0.375 149.13 -131.3 23.831 -131.29 0.375 150.53 -134.45 24.754 -134.45 0.375 152.01 -137.57 25.752 -137.59 0.375 161.15 -89.21 41.777 -89.242 
0.5 130.78 -111.18 15.224 -111.17 0.5 131.96 -114.16 15.608 -114.16 0.5 133.21 -116.97 16.187 -116.98 0.5 134.53 -119.72 16.871 -119.75 0.5 146.85 -70.036 39.12 -70.114 
0.625 122.35 -101.63 13.537 -101.62 0.625 123.47 -105.16 12.988 -105.22 0.625 124.64 -108.3 12.996 -108.32 0.625 125.89 -111.2 13.219 -111.22 0.625 137.79 -57.846 41.389 -57.904 
0.75 113.93 -92.087 11.85 -92.076 0.75 114.97 -96.171 10.368 -96.285 0.75 116.07 -99.626 9.8044 -99.647 0.75 117.24 -102.68 9.5663 -102.69 0.75 128.74 -45.657 43.657 -45.695 
0.875 109.06 -82.625 14.75 -82.633 0.875 110.07 -87.015 12.839 -87.095 0.875 111.13 -91.105 11.405 -91.134 0.875 112.26 -94.906 10.225 -94.938 0.875 122.59 -38.357 45.033 -38.386 
1 104.2 -73.162 17.649 -73.191 1 105.17 -77.859 15.31 -77.906 1 106.19 -82.583 13.005 -82.621 1 107.27 -87.136 10.883 -87.183 1 116.44 -31.057 46.408 -31.078 
1.125 101.41 -65.837 20.667 -65.868 1.125 102.35 -70.246 18.502 -70.286 1.125 103.34 -74.673 16.365 -74.71 1.125 104.41 -78.993 14.356 -79.04 1.125 112.04 -26.506 46.916 -26.523 
1.25 98.612 -58.512 23.685 -58.546 1.25 99.527 -62.634 21.694 -62.666 1.25 100.5 -66.764 19.725 -66.799 1.25 101.55 -70.849 17.828 -70.898 1.25 107.63 -21.955 47.423 -21.968 
1.375 97.054 -53.05 26.119 -53.081 1.375 97.944 -56.912 24.302 -56.94 1.375 98.89 -60.786 22.502 -60.817 1.375 99.911 -64.625 20.762 -64.67 1.375 104.34 -18.917 47.484 -18.927 
1.5 95.495 -47.588 28.553 -47.615 1.5 96.36 -51.19 26.91 -51.214 1.5 97.279 -54.808 25.278 -54.835 1.5 98.273 -58.401 23.695 -58.442 1.5 101.05 -15.879 47.544 -15.887 
1.625 94.649 -43.412 30.507 -43.437 1.625 95.489 -46.814 28.998 -46.835 1.625 96.387 -50.229 27.503 -50.253 1.625 97.36 -53.623 26.054 -53.66 1.625 98.503 -13.691 47.428 -13.698 
1.75 93.802 -39.237 32.46 -39.258 1.75 94.619 -42.438 31.086 -42.456 1.75 95.494 -45.651 29.728 -45.672 1.75 96.447 -48.846 28.412 -48.877 1.75 95.958 -11.503 47.312 -11.509 
1.875 93.319 -36.017 34.004 -36.037 1.875 94.113 -39.071 32.728 -39.086 1.875 94.967 -42.134 31.468 -42.152 1.875 95.9 -45.179 30.252 -45.207 1.875 93.954 -9.8134 47.157 -9.8183 
2 92.835 -32.798 35.548 -32.815 2 93.606 -35.703 34.369 -35.717 2 94.439 -38.616 33.208 -38.632 2 95.352 -41.512 32.091 -41.536 2 91.951 -8.1238 47.002 -8.1279 
2.125 92.507 -30.342 36.724 -30.357 2.125 93.258 -33.136 35.615 -33.148 2.125 94.072 -35.936 34.527 -35.951 2.125 94.966 -38.718 33.484 -38.74 2.125 90.359 -6.7393 46.871 -6.7429 
2.25 92.179 -27.885 37.9 -27.899 2.25 92.909 -30.568 36.862 -30.579 2.25 93.704 -33.256 35.846 -33.269 2.25 94.579 -35.924 34.876 -35.944 2.25 88.767 -5.3548 46.74 -5.3579 
2.375 91.9 -26.054 38.753 -26.066 2.375 92.613 -28.652 37.766 -28.662 2.375 93.392 -31.253 36.805 -31.265 2.375 94.251 -33.833 35.891 -33.851 2.375 87.499 -4.1638 46.662 -4.1666 
2.5 91.622 -24.223 39.605 -24.234 2.5 92.317 -26.736 38.67 -26.745 2.5 93.079 -29.25 37.764 -29.261 2.5 93.923 -31.742 36.905 -31.758 2.5 86.231 -2.9728 46.583 -2.9753 
2.625 91.347 -22.909 40.18 -22.919 2.625 92.028 -25.355 39.286 -25.363 2.625 92.777 -27.801 38.421 -27.811 2.625 93.609 -30.224 37.606 -30.238 2.625 85.229 -1.9002 46.573 -1.9025 
2.75 91.072 -21.595 40.756 -21.605 2.75 91.739 -23.974 39.902 -23.982 2.75 92.475 -26.352 39.079 -26.361 2.75 93.294 -28.705 38.307 -28.719 2.75 84.227 -0.82767 46.564 -0.82968 
2.875 90.782 -20.719 41.096 -20.727 2.875 91.443 -23.039 40.278 -23.046 2.875 92.17 -25.363 39.488 -25.371 2.875 92.979 -27.66 38.751 -27.673 2.875 83.472 0.19032 46.648 0.18847 
3 90.493 -19.842 41.436 -19.85 3 91.147 -22.104 40.654 -22.111 3 91.864 -24.373 39.898 -24.381 3 92.664 -26.615 39.194 -26.627 3 82.716 1.2083 46.733 1.2066 
3.125 90.188 -19.337 41.579 -19.345 3.125 90.843 -21.547 40.831 -21.554 3.125 91.552 -23.774 40.101 -23.781 3.125 92.345 -25.971 39.425 -25.982 3.125 82.164 2.1903 46.903 2.1888 
3.25 89.883 -18.832 41.722 -18.839 3.25 90.539 -20.991 41.008 -20.996 3.25 91.24 -23.174 40.304 -23.181 3.25 92.025 -25.326 39.655 -25.336 3.25 81.611 3.1724 47.072 3.1709 
3.375 89.568 -18.652 41.699 -18.659 3.375 90.225 -20.767 41.014 -20.773 3.375 90.922 -22.915 40.331 -22.922 3.375 91.702 -25.031 39.705 -25.04 3.375 81.22 4.123 47.307 4.1217 
3.5 89.252 -18.472 41.676 -18.478 3.5 89.911 -20.544 41.019 -20.549 3.5 90.603 -22.656 40.358 -22.662 3.5 91.378 -24.736 39.754 -24.745 3.5 80.828 5.0737 47.543 5.0725 
3.625 88.925 -18.589 41.503 -18.595 3.625 89.584 -20.627 40.867 -20.632 3.625 90.277 -22.708 40.228 -22.714 3.625 91.049 -24.758 39.643 -24.766 3.625 80.559 5.9893 47.825 5.9882 
3.75 88.597 -18.705 41.33 -18.711 3.75 89.257 -20.711 40.715 -20.716 3.75 89.951 -22.759 40.098 -22.765 3.75 90.72 -24.779 39.531 -24.787 3.75 80.29 6.9049 48.106 6.9038 
3.875 88.263 -19.097 41.023 -19.102 3.875 88.912 -21.086 40.416 -21.091 3.875 89.613 -23.105 39.821 -23.11 3.875 90.38 -25.099 39.27 -25.107 3.875 80.108 7.7762 48.411 7.7751 
4 87.929 -19.488 40.717 -19.493 4 88.567 -21.461 40.116 -21.466 4 89.274 -23.45 39.543 -23.455 4 90.041 -25.419 39.009 -25.427 4 79.925 8.6474 48.716 8.6465 
4.125 87.573 -20.159 40.269 -20.164 4.125 88.193 -22.128 39.664 -22.132 4.125 88.914 -24.087 39.117 -24.092 4.125 89.685 -26.032 38.601 -26.039 4.125 79.797 9.4633 49.023 9.4624 
4.25 87.217 -20.83 39.822 -20.835 4.25 87.819 -22.794 39.213 -22.798 4.25 88.554 -24.723 38.691 -24.728 4.25 89.33 -26.644 38.193 -26.65 4.25 79.669 10.279 49.329 10.278 
4.375 86.819 -21.796 39.218 -21.8 4.375 87.409 -23.749 38.611 -23.753 4.375 88.164 -25.649 38.117 -25.653 4.375 88.949 -27.546 37.637 -27.553 4.375 79.568 11.03 49.619 11.029 
4.5 86.421 -22.761 38.614 -22.765 4.5 86.998 -24.703 38.008 -24.707 4.5 87.774 -26.574 37.542 -26.578 4.5 88.569 -28.449 37.082 -28.455 4.5 79.466 11.781 49.909 11.78 
4.625 85.951 -24.034 37.833 -24.039 4.625 86.54 -25.942 37.251 -25.946 4.625 87.339 -27.789 36.812 -27.793 4.625 88.148 -29.645 36.371 -29.651 4.625 79.368 12.456 50.165 12.455 
4.75 85.481 -25.308 37.052 -25.312 4.75 86.082 -27.182 36.495 -27.185 4.75 86.904 -29.004 36.082 -29.008 4.75 87.726 -30.842 35.659 -30.848 4.75 79.271 13.131 50.422 13.13 
4.875 85.079 -26.461 36.353 -26.465 4.875 85.684 -28.349 35.794 -28.352 4.875 86.499 -30.171 35.38 -30.176 4.875 87.344 -31.974 34.987 -31.979 4.875 79.183 13.605 50.591 13.604 
5 83.926 -29.747 34.347 -29.751 5 84.586 -31.359 33.94 -31.363 5 85.558 -33.005 33.695 -33.009 5 86.379 -34.99 33.218 -34.996 5 78.953 14.65 50.941 14.649 
5.125 83.385 -31.169 33.456 -31.173 5.125 84.093 -32.761 33.088 -32.764 5.125 85.05 -34.463 32.812 -34.467 5.125 85.972 -36.361 32.435 -36.366 5.125 78.819 15.008 51.032 15.008 
5.25 82.845 -32.591 32.566 -32.595 5.25 83.599 -34.169 32.232 -34.172 5.25 84.529 -35.939 31.914 -35.943 5.25 85.553 -37.735 31.643 -37.74 5.25 78.683 15.357 51.116 15.356 
5.375 82.304 -34.013 31.675 -34.017 5.375 83.102 -35.585 31.371 -35.588 5.375 84.005 -37.46 30.998 -37.463 5.375 85.131 -39.137 30.838 -39.142 5.375 78.548 15.711 51.204 15.711 
5.5 81.401 -35.248 30.644 -35.252 5.5 82.607 -37.214 30.444 -37.217 5.5 83.525 -39.133 30.062 -39.137 5.5 84.417 -40.839 29.747 -40.844 5.5 78.331 16.007 51.221 16.006 
5.625 80.574 -36.579 29.624 -36.583 5.625 82.1 -38.869 29.502 -38.872 5.625 83.054 -40.791 29.139 -40.795 5.625 83.817 -42.447 28.769 -42.452 5.625 78.101 16.294 51.228 16.294 
5.75 80.082 -38.123 28.723 -38.126 5.75 81.582 -40.522 28.554 -40.524 5.75 82.592 -42.436 28.229 -42.439 5.75 83.286 -44.002 27.854 -44.007 5.75 77.871 16.583 51.235 16.582 
5.875 79.786 -39.791 27.891 -39.794 5.875 79.998 -42.539 26.858 -42.542 5.875 80.944 -44.548 26.454 -44.551 5.875 82.314 -45.638 26.653 -45.642 5.875 77.642 16.872 51.243 16.871 
6 79.615 -41.544 27.099 -41.547 6 77.953 -44.73 24.835 -44.732 6 79.26 -46.658 24.661 -46.661 6 81.282 -47.26 25.423 -47.265 6 77.314 17.093 51.171 17.093 
a 21 t3 distribusi depan ujung retak  a 22 t3 distribusi depan ujung retak  a 23 t3 distribusi depan ujung retak  a 24 t3 distribusi depan ujung retak  a 21 t3 Tanpa Stop Hole   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 192.57 -198.41 85.608 -198.25 0 195.4 -203.93 87.767 -203.76 0 198.45 -209.55 89.861 -209.36 0 201.76 -215.37 91.88 -215.17 0 166.25 -154.05 103.67 -154.22 
0.125 184.72 -169.22 61.049 -169.13 0.125 186.82 -174.2 62.275 -174.1 0.125 189.08 -179.17 63.553 -179.06 0.125 191.52 -184.22 64.841 -184.1 0.125 164.27 -135.63 61.68 -135.71 
0.25 176.87 -140.03 36.491 -140 0.25 178.25 -144.48 36.783 -144.44 0.25 179.72 -148.78 37.246 -148.75 0.25 181.28 -153.07 37.801 -153.04 0.25 162.29 -117.21 35.082 -117.19 
0.375 160.25 -121.23 30.698 -121.28 0.375 161.54 -125.49 30.579 -125.46 0.375 162.9 -129.48 30.684 -129.45 0.375 164.33 -133.39 30.922 -133.37 0.375 146.21 -101.34 29.023 -101.36 
0.5 143.64 -102.42 24.905 -102.56 0.5 144.83 -106.49 24.375 -106.48 0.5 146.07 -110.17 24.122 -110.15 0.5 147.38 -113.71 24.042 -113.71 0.5 130.12 -85.471 22.963 -85.529 
0.625 134.4 -91.068 25.103 -91.157 0.625 135.52 -95.491 23.843 -95.5 0.625 136.7 -99.632 22.838 -99.616 0.625 137.94 -103.45 22.08 -103.53 0.625 121.26 -74.18 24.256 -74.224 
0.75 125.16 -79.713 25.301 -79.757 0.75 126.22 -84.492 23.311 -84.519 0.75 127.33 -89.094 21.555 -89.082 0.75 128.5 -93.183 20.118 -93.358 0.75 112.4 -62.89 25.549 -62.918 
0.875 119.25 -71.524 26.918 -71.557 0.875 120.26 -76.163 24.878 -76.187 0.875 121.33 -80.666 23.012 -80.675 0.875 122.45 -84.871 21.369 -84.97 0.875 106.86 -54.881 27.598 -54.903 
1 113.34 -63.336 28.536 -63.357 1 114.3 -67.835 26.446 -67.855 1 115.33 -72.238 24.47 -72.268 1 116.4 -76.558 22.62 -76.582 1 101.32 -46.873 29.647 -46.888 
1.125 109.37 -57.557 29.938 -57.576 1.125 110.29 -61.81 27.968 -61.831 1.125 111.28 -66.002 26.081 -66.031 1.125 112.32 -70.149 24.279 -70.172 1.125 97.628 -41.306 31.166 -41.318 
1.25 105.39 -51.777 31.341 -51.796 1.25 106.28 -55.786 29.491 -55.807 1.25 107.23 -59.767 27.692 -59.794 1.25 108.23 -63.74 25.937 -63.763 1.25 93.938 -35.739 32.685 -35.748 
1.375 102.67 -47.602 32.406 -47.619 1.375 103.52 -51.378 30.698 -51.397 1.375 104.45 -55.138 29.03 -55.164 1.375 105.42 -58.903 27.393 -58.925 1.375 91.449 -31.676 33.788 -31.684 
1.5 99.937 -43.426 33.47 -43.441 1.5 100.77 -46.97 31.906 -46.988 1.5 101.66 -50.51 30.367 -50.534 1.5 102.6 -54.065 28.848 -54.088 1.5 88.96 -27.614 34.891 -27.62 
1.625 98.077 -40.272 34.325 -40.286 1.625 98.882 -43.629 32.879 -43.645 1.625 99.751 -46.986 31.455 -47.008 1.625 100.67 -50.359 30.049 -50.381 1.625 87.331 -24.395 35.84 -24.4 
1.75 96.218 -37.118 35.179 -37.13 1.75 96.998 -40.288 33.852 -40.303 1.75 97.842 -43.463 32.543 -43.483 1.75 98.743 -46.654 31.25 -46.674 1.75 85.701 -21.175 36.789 -21.18 
1.875 94.976 -34.634 35.923 -34.645 1.875 95.734 -37.663 34.684 -37.676 1.875 96.557 -40.696 33.465 -40.714 1.875 97.439 -43.743 32.263 -43.761 1.875 84.701 -18.439 37.722 -18.442 
92 
 
2 93.734 -32.15 36.667 -32.16 2 94.471 -35.038 35.517 -35.049 2 95.271 -37.929 34.386 -37.945 2 96.135 -40.832 33.276 -40.849 2 83.7 -15.702 38.656 -15.705 
2.125 92.925 -30.149 37.338 -30.158 2.125 93.641 -32.93 36.252 -32.941 2.125 94.422 -35.715 35.186 -35.73 2.125 95.269 -38.507 34.145 -38.522 2.125 83.148 -13.276 39.611 -13.279 
2.25 92.115 -28.148 38.009 -28.156 2.25 92.811 -30.823 36.987 -30.832 2.25 93.572 -33.501 35.987 -33.514 2.25 94.402 -36.181 35.015 -36.194 2.25 82.595 -10.85 40.566 -10.852 
2.375 91.592 -26.539 38.601 -26.546 2.375 92.27 -29.133 37.626 -29.142 2.375 93.012 -31.731 36.673 -31.743 2.375 93.828 -34.325 35.753 -34.337 2.375 82.316 -8.6909 41.5 -8.693 
2.5 91.069 -24.93 39.193 -24.936 2.5 91.728 -27.444 38.264 -27.452 2.5 92.452 -29.961 37.359 -29.972 2.5 93.254 -32.468 36.491 -32.48 2.5 82.037 -6.5321 42.433 -6.5339 
2.625 90.722 -23.671 39.686 -23.677 2.625 91.366 -26.123 38.791 -26.13 2.625 92.073 -28.578 37.92 -28.588 2.625 92.861 -31.019 37.092 -31.03 2.625 81.904 -4.6263 43.299 -4.628 
2.75 90.376 -22.413 40.178 -22.418 2.75 91.003 -24.802 39.319 -24.809 2.75 91.693 -27.196 38.482 -27.205 2.75 92.468 -29.57 37.693 -29.579 2.75 81.771 -2.7206 44.165 -2.7221 
2.875 90.126 -21.483 40.55 -21.488 2.875 90.739 -23.824 39.716 -23.83 2.875 91.415 -26.17 38.905 -26.179 2.875 92.178 -28.492 38.146 -28.501 2.875 81.752 -1.0041 44.986 -1.0055 
3 89.876 -20.554 40.921 -20.558 3 90.476 -22.846 40.114 -22.852 3 91.136 -25.145 39.328 -25.153 3 91.888 -27.414 38.6 -27.422 3 81.733 0.71245 45.807 0.71114 
3.125 89.663 -19.945 41.152 -19.949 3.125 90.257 -22.194 40.369 -22.199 3.125 90.904 -24.457 39.602 -24.464 3.125 91.645 -26.684 38.897 -26.692 3.125 81.782 2.2604 46.575 2.2591 
3.25 89.451 -19.336 41.383 -19.34 3.25 90.038 -21.542 40.625 -21.547 3.25 90.671 -23.769 39.876 -23.776 3.25 91.403 -25.954 39.194 -25.961 3.25 81.831 3.8083 47.343 3.8071 
3.375 89.241 -19.039 41.463 -19.043 3.375 89.826 -21.208 40.728 -21.213 3.375 90.449 -23.405 39.994 -23.412 3.375 91.171 -25.557 39.33 -25.564 3.375 81.904 5.191 48.038 5.1899 
3.5 89.032 -18.742 41.543 -18.746 3.5 89.614 -20.873 40.831 -20.878 3.5 90.227 -23.041 40.112 -23.048 3.5 90.94 -25.16 39.467 -25.166 3.5 81.976 6.5738 48.733 6.5728 
3.625 88.8 -18.751 41.466 -18.755 3.625 89.382 -20.852 40.774 -20.857 3.625 89.99 -22.994 40.07 -23 3.625 90.696 -25.085 39.439 -25.091 3.625 82.046 7.8039 49.35 7.803 
3.75 88.569 -18.76 41.389 -18.764 3.75 89.15 -20.831 40.716 -20.835 3.75 89.753 -22.946 40.028 -22.952 3.75 90.451 -25.009 39.411 -25.015 3.75 82.115 9.0341 49.967 9.0332 
3.875 88.299 -19.076 41.149 -19.079 3.875 88.882 -21.123 40.492 -21.126 3.875 89.485 -23.212 39.82 -23.218 3.875 90.178 -25.252 39.216 -25.257 3.875 82.168 10.12 50.504 10.119 
4 88.029 -19.392 40.908 -19.395 4 88.614 -21.414 40.268 -21.418 4 89.217 -23.479 39.612 -23.484 4 89.905 -25.494 39.022 -25.499 4 82.221 11.207 51.041 11.206 
4.125 87.705 -20.02 40.495 -20.023 4.125 88.294 -22.02 39.871 -22.023 4.125 88.904 -24.059 39.234 -24.064 4.125 89.59 -26.051 38.657 -26.056 4.125 82.251 12.162 51.502 12.161 
4.25 87.382 -20.647 40.082 -20.65 4.25 8.80E+01 ######## 39.474 ######## 4.25 8.86E+01 ######## 38.856 ######## 4.25 8.93E+01 ######## 38.293 ######## 4.25 82.28 13.118 51.962 13.117 
4.375 86.989 -21.593 39.488 -21.596 4.375 87.593 -23.549 38.9 -23.552 4.375 88.221 -25.537 38.303 -25.542 4.375 88.903 -27.485 37.752 -27.49 4.375 82.278 13.955 52.351 13.954 
4.5 86.596 -22.539 38.893 -22.542 4.5 87.211 -24.472 38.325 -24.475 4.5 87.85 -26.434 37.75 -26.439 4.5 88.532 -28.361 37.211 -28.365 4.5 82.277 14.792 52.739 14.791 
4.625 86.125 -23.816 38.109 -23.818 4.625 86.753 -25.717 37.565 -25.72 4.625 87.401 -27.662 37.005 -27.667 4.625 88.081 -29.568 36.477 -29.572 4.625 82.239 15.513 53.051 15.513 
4.75 85.653 ######## 37.324 ######## 4.75 86.295 ######## 36.805 ######## 4.75 86.952 ######## 36.26 ######## 4.75 87.631 ######## 35.744 ######## 4.75 82.2 1.62E+01 53.363 1.62E+01 
4.875 85.309 -26.291 36.638 -26.293 4.875 85.865 -28.188 36.06 -28.191 4.875 86.49 -30.137 35.491 -30.141 4.875 87.127 -32.026 34.951 -32.03 4.875 82.128 16.719 53.547 16.718 
5 84.205 -29.291 34.779 -29.293 5 84.773 -31.194 34.208 -31.197 5 85.359 -33.031 33.671 -33.035 5 86.154 -34.865 33.25 -34.869 5 81.953 17.747 53.924 17.747 
5.125 83.493 -30.992 33.672 -30.994 5.125 84.267 -32.644 33.326 -32.647 5.125 84.805 -34.481 32.765 -34.485 5.125 85.72 -36.223 32.452 -36.227 5.125 81.793 18.112 54.004 18.111 
5.25 82.806 -32.651 32.596 -32.653 5.25 83.734 -34.154 32.403 -34.156 5.25 84.248 -35.983 31.834 -35.987 5.25 85.279 -37.6 31.641 -37.603 5.25 81.633 18.474 54.084 18.473 
5.375 82.223 -34.167 31.641 -34.169 5.375 83.037 -35.993 31.25 -35.996 5.375 83.686 -37.531 30.881 -37.535 5.375 84.826 -39.006 30.812 -39.009 5.375 81.414 18.772 54.105 18.772 
5.5 81.554 -35.836 30.581 -35.837 5.5 82.118 -38.217 29.823 -38.219 5.5 82.438 -39.09 29.517 -39.094 5.5 83.577 -41.531 29.082 -41.535 5.5 81.11 18.98 54.043 18.979 
5.625 80.784 -37.674 29.397 -37.676 5.625 81.466 -39.718 28.855 -39.721 5.625 82.147 -41.534 28.386 -41.537 5.625 82.838 -43.048 28.068 -43.052 5.625 80.813 19.196 53.988 19.196 
5.75 80.158 -39.305 28.381 -39.307 5.75 80.82 -41.247 27.878 -41.249 5.75 81.453 -43.108 27.368 -43.111 5.75 82.146 -44.502 27.105 -44.505 5.75 80.52 19.424 53.941 19.423 
5.875 79.563 -40.865 27.415 -40.866 5.875 80.162 -42.753 26.905 -42.756 5.875 80.745 -44.676 26.346 -44.68 5.875 81.46 -45.947 26.148 -45.95 5.875 80.18 19.602 53.849 19.602 
6 78.992 -42.374 26.484 -42.375 6 79.501 -44.244 25.938 -44.246 6 80.017 -46.239 25.315 -46.242 6 80.78 -47.391 25.194 -47.394 6 79.782 19.717 53.705 19.717 
a 21 t4 distribusi depan ujung retak  a 22 t4 distribusi depan ujung retak  a 23 t4 distribusi depan ujung retak  a 24 t4 distribusi depan ujung retak  a 21 t4 Tanpa Stop Hole   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 195.4 -197.15 86.687 -197 0 198.44 -202.75 88.763 -202.59 0 201.65 -208.51 90.729 -208.33 0 205.14 -214.52 92.531 -214.33 0 167.71 -151.95 102.44 -152.12 
0.125 190.06 -166.04 64.279 -165.95 0.125 192.31 -171.11 65.419 -171.01 0.125 194.67 -176.26 66.53 -176.15 0.125 197.23 -181.55 67.574 -181.43 0.125 170.06 -118.68 48.853 -118.7 
0.25 184.72 -134.93 41.871 -134.9 0.25 186.18 -139.48 42.075 -139.44 0.25 187.7 -144.01 42.331 -143.97 0.25 189.32 -148.57 42.617 -148.53 0.25 150.08 -88.586 34.887 -88.628 
0.375 168.68 -115.15 37.232 -115.14 0.375 170.02 -119.58 36.874 -119.57 0.375 171.41 -123.85 36.661 -123.9 0.375 172.88 -128.09 36.646 -128.08 0.375 130.71 -65.055 33.89 -65.107 
0.5 152.64 -95.366 32.593 -95.38 0.5 153.86 -99.692 31.674 -99.708 0.5 155.11 -103.68 30.991 -103.82 0.5 156.45 -107.62 30.675 -107.63 0.5 117.58 -48.225 36.801 -48.254 
0.625 143.26 -83.212 33.594 -83.227 0.625 144.41 -87.728 32.178 -87.743 0.625 145.61 -91.989 30.975 -92.073 0.625 146.87 -96.146 30.062 -96.158 0.625 108.22 -36.547 39.202 -36.565 
0.75 133.88 -71.057 34.596 -71.073 0.75 134.97 -75.765 32.683 -75.778 0.75 136.1 -80.294 30.96 -80.321 0.75 137.3 -84.669 29.45 -84.688 0.75 101.29 -28.354 40.641 -28.365 
0.875 127.57 -63.23 35.86 -63.247 0.875 128.62 -67.766 33.935 -67.781 0.875 129.7 -72.18 32.149 -72.203 0.875 130.86 -76.467 30.536 -76.487 0.875 96.251 -22.678 41.353 -22.686 
1 121.27 -55.404 37.125 -55.42 1 122.27 -59.767 35.187 -59.785 1 123.31 -64.066 33.338 -64.084 1 124.42 -68.265 31.621 -68.285 1 92.251 -18.145 41.83 -18.151 
1.125 116.83 -50.219 37.929 -50.234 1.125 117.8 -54.346 36.102 -54.363 1.125 118.8 -58.441 34.333 -58.458 1.125 119.87 -62.463 32.669 -62.482 1.125 89.093 -14.386 42.224 -14.39 
1.25 112.39 -45.034 38.732 -45.049 1.25 113.32 -48.925 37.018 -48.942 1.25 114.29 -52.816 35.328 -52.833 1.25 115.32 -56.66 33.716 -56.678 1.25 86.618 -11.146 42.629 -11.15 
1.375 109.15 -41.46 39.175 -41.474 1.375 110.05 -45.131 37.589 -45.147 1.375 110.99 -48.817 36.014 -48.833 1.375 111.99 -52.471 34.501 -52.489 1.375 84.703 -8.2603 43.096 -8.2629 
1.5 105.91 -37.886 39.617 -37.899 1.5 106.78 -41.338 38.161 -41.352 1.5 107.69 -44.818 36.7 -44.833 1.5 108.66 -48.282 35.286 -48.299 1.5 83.244 -5.6263 43.64 -5.6285 
1.625 103.51 -35.306 39.867 -35.317 1.625 104.36 -38.579 38.52 -38.593 1.625 105.24 -41.887 37.163 -41.901 1.625 106.19 -45.185 35.846 -45.2 1.625 82.217 -3.2198 44.273 -3.2217 
1.75 101.11 -32.726 40.117 -32.736 1.75 101.93 -35.821 38.879 -35.833 1.75 102.79 -38.955 37.627 -38.968 1.75 103.71 -42.087 36.407 -42.101 1.75 81.496 -0.91225 45.005 -0.91384 
1.875 99.327 -30.776 40.293 -30.785 1.875 100.13 -33.733 39.14 -33.744 1.875 100.97 -36.731 37.97 -36.742 1.875 101.87 -39.727 36.832 -39.74 1.875 81.035 1.3182 45.825 1.3168 
2 97.548 -28.826 40.47 -28.834 2 98.333 -31.645 39.4 -31.655 2 99.149 -34.506 38.314 -34.516 2 100.03 -37.368 37.256 -37.38 2 80.781 3.4704 46.71 3.4691 
2.125 96.247 -27.296 40.635 -27.304 2.125 97.012 -30.011 39.627 -30.02 2.125 97.808 -32.766 38.604 -32.776 2.125 98.669 -35.523 37.608 -35.534 2.125 80.68 5.5321 47.626 5.531 
2.25 94.945 -25.766 40.801 -25.773 2.25 95.69 -28.376 39.854 -28.385 2.25 96.467 -31.026 38.893 -31.035 2.25 97.308 -33.677 37.96 -33.687 2.25 80.687 7.4916 48.547 7.4906 
2.375 94.009 -24.542 40.977 -24.549 2.375 94.735 -27.073 40.074 -27.081 2.375 95.495 -29.642 39.16 -29.65 2.375 96.318 -32.212 38.273 -32.222 2.375 80.762 9.303 49.43 9.3021 
2.5 93.073 -23.318 41.153 -23.324 2.5 93.781 -25.771 40.294 -25.778 2.5 94.522 -28.258 39.426 -28.266 2.5 95.328 -30.747 38.586 -30.756 2.5 80.847 10.98 50.253 10.979 
2.625 92.414 -22.344 41.334 -22.35 2.625 93.103 -24.737 40.506 -24.744 2.625 93.828 -27.162 39.672 -27.169 2.625 94.618 -29.589 38.867 -29.597 2.625 80.916 12.514 50.999 12.514 
2.75 91.754 -21.37 41.515 -21.375 2.75 92.425 -23.704 40.717 -23.71 2.75 93.135 -26.067 39.918 -26.073 2.75 93.908 -28.431 39.147 -28.438 2.75 80.945 13.896 51.65 13.895 
2.875 91.294 -20.625 41.68 -20.629 2.875 91.947 -22.914 40.903 -22.92 2.875 92.643 -25.228 40.13 -25.234 2.875 93.402 -27.544 39.384 -27.551 2.875 80.918 15.074 52.177 15.073 
3 90.834 -19.879 41.845 -19.884 3 91.469 -22.124 41.089 -22.129 3 92.151 -24.39 40.341 -24.395 3 92.895 -26.658 39.621 -26.664 3 80.739 16.538 52.751 16.537 
3.125 90.507 -19.363 41.964 -19.367 3.125 91.125 -21.574 41.223 -21.579 3.125 91.795 -23.801 40.495 -23.806 3.125 92.527 -26.032 39.794 -26.037 3.125 80.499 17.116 52.885 17.116 
3.25 90.18 -18.846 42.084 -18.85 3.25 90.782 -21.024 41.357 -21.029 3.25 91.44 -23.212 40.649 -23.217 3.25 92.158 -25.405 39.967 -25.411 3.25 80.23 17.673 52.994 17.672 
3.375 89.929 -18.574 42.126 -18.578 3.375 90.52 -20.723 41.412 -20.727 3.375 91.166 -22.882 40.718 -22.886 3.375 91.874 -25.045 40.051 -25.05 3.375 79.747 18.049 52.916 18.049 
3.5 89.678 -18.302 42.167 -18.305 3.5 90.258 -20.421 41.467 -20.425 3.5 90.892 -22.551 40.787 -22.555 3.5 91.59 -24.684 40.135 -24.689 3.5 79.258 18.423 52.832 18.422 
3.625 89.456 -18.292 42.101 -18.295 3.625 90.025 -20.391 41.409 -20.395 3.625 90.653 -22.493 40.743 -22.497 3.625 91.344 -24.602 40.105 -24.606 3.625 78.602 18.621 52.595 18.62 
3.75 89.235 -18.281 42.035 -18.284 3.75 89.792 -20.36 41.351 -20.364 3.75 90.414 -22.435 40.699 -22.439 3.75 91.098 -24.519 40.074 -24.523 3.75 77.831 18.723 52.268 18.723 
3.875 89.002 -18.555 41.831 -18.558 3.875 89.55 -20.619 41.152 -20.623 3.875 90.17 -22.669 40.516 -22.673 3.875 90.849 -24.732 39.902 -24.736 3.875 76.785 18.376 51.471 18.376 
4 88.769 -18.829 41.626 -18.832 4 89.307 -20.878 40.953 -20.881 4 89.926 -22.903 40.332 -22.906 4 90.6 -24.944 39.73 -24.948 4 74.338 16.584 49.303 16.583 
4.125 88.49 -19.411 41.257 -19.414 4.125 89.023 -21.447 40.589 -21.45 4.125 89.639 -23.452 39.98 -23.455 4.125 90.313 -25.472 39.391 -25.476 4.125 72.491 15.35 47.724 15.35 
4.25 88.211 -19.993 40.887 -19.996 4.25 88.738 -22.016 40.226 -22.019 4.25 89.353 -24.001 39.628 -24.005 4.25 90.027 -26 39.053 -26.004 4.25 70.641 14.114 46.143 14.114 
4.375 87.855 -20.906 40.326 -20.909 4.375 88.388 ######## 39.679 ######## 4.375 88.995 ######## 39.087 ######## 4.375 89.672 ######## 38.525 ######## 4.375 68.787 12.876 44.559 12.876 
4.5 87.498 -21.82 39.765 -21.822 4.5 88.038 -23.807 39.132 -23.81 4.5 88.638 -25.767 38.545 -25.77 4.5 89.317 -27.723 37.998 -27.726 4.5 67.223 11.885 43.249 11.885 





4.75 86.557 ######## 38.203 ######## 4.75 87.157 ######## 37.632 ######## 4.75 87.774 ######## 37.081 ######## 4.75 88.425 ######## 36.535 ######## 4.75 64.733 1.05E+01 41.231 1.05E+01 
4.875 86.069 -25.61 37.409 -25.612 4.875 86.716 -27.55 36.866 -27.553 4.875 87.392 -29.373 36.388 -29.376 4.875 87.997 -31.315 35.813 -31.319 4.875 63.475 9.7061 40.202 9.7057 
5 84.742 -29.445 35.074 -29.446 5 85.481 -30.796 34.831 -30.798 5 88.398 -30.797 36.415 -30.8 5 86.784 -34.523 33.818 -34.526 5 62.529 9.1864 39.447 9.1861 
5.125 84.049 -31.004 34.036 -31.006 5.125 84.816 -32.592 33.712 -32.595 5.125 86.717 -32.909 34.573 -32.911 5.125 86.16 -36.253 32.756 -36.256 5.125 61.65 8.7257 38.755 8.7254 
5.25 83.351 -32.571 32.992 -32.573 5.25 84.142 -34.376 32.593 -34.378 5.25 85.081 -35.001 32.766 -35.004 5.25 85.533 -37.984 31.692 -37.987 5.25 60.798 8.2894 38.088 8.2891 
5.375 82.646 -34.15 31.939 -34.151 5.375 83.462 -36.166 31.469 -36.168 5.375 83.667 -37.043 31.111 -37.045 5.375 84.905 -39.713 30.628 -39.716 5.375 59.96 7.8479 37.426 7.8476 
5.5 81.928 -35.746 30.872 -35.748 5.5 82.649 -37.956 30.276 -37.958 5.5 82.956 -38.994 29.917 -38.996 5.5 84.235 -41.543 29.504 -41.546 5.5 59.12 7.4015 36.761 7.4012 
5.625 80.969 -38.118 29.347 -38.12 5.625 81.775 -39.737 29.055 -39.739 5.625 82.249 -40.93 28.731 -40.932 5.625 83.487 -43.208 28.411 -43.211 5.625 58.28 6.9552 36.096 6.9549 
5.75 80.002 -40.283 27.912 -40.285 5.75 80.875 -41.533 27.811 -41.535 5.75 81.548 -42.847 27.558 -42.849 5.75 82.683 -44.798 27.314 -44.8 5.75 57.583 6.6081 35.555 6.6078 
5.875 79.084 -42.237 26.598 -42.238 5.875 79.97 -43.331 26.565 -43.333 5.875 80.852 -44.742 26.398 -44.744 5.875 81.878 -46.387 26.218 -46.39 5.875 56.984 6.3285 35.097 6.3282 
6 78.16 -44.193 25.279 -44.195 6 79.002 -45.167 25.266 -45.169 6 80.164 -46.609 25.256 -46.611 6 81.047 -47.972 25.108 -47.974 6 56.393 6.051 34.646 6.0507 
a 21 t5 distribusi depan ujung retak  a 22 t5 distribusi depan ujung retak  a 23 t5 distribusi depan ujung retak  a 24 t5 distribusi depan ujung retak  a 21 t5 distribusi depan ujung retak  
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 196.69 -195.9 87.733 -195.76 0 199.88 -201.51 89.784 -201.36 0 203.26 -207.27 91.743 -207.11 0 206.92 -213.33 93.496 -213.15 0 167.93 -150.24 101.2 -150.43 
0.125 193.2 -163.51 66.767 -163.42 0.125 195.57 -168.62 67.858 -168.53 0.125 198.07 -173.8 68.932 -173.7 0.125 200.75 -179.13 69.931 -179.02 0.125 171.68 -129.31 67.98 -129.4 
0.25 189.71 -131.11 45.8 -131.08 0.25 191.26 -135.73 45.933 -135.7 0.25 192.88 -140.34 46.121 -140.29 0.25 194.59 -144.94 46.367 -144.89 0.25 175.44 -108.38 44.435 -108.37 
0.375 174.41 -110.47 42.107 -110.46 0.375 175.81 -115.06 41.597 -115.05 0.375 177.27 -119.52 41.258 -119.5 0.375 178.81 -123.85 41.093 -123.83 0.375 161.15 -89.21 41.777 -89.242 
0.5 159.11 -89.818 38.413 -89.831 0.5 160.37 -94.388 37.261 -94.398 0.5 161.67 -98.707 36.395 -98.71 0.5 163.04 -102.77 35.818 -102.77 0.5 146.85 -70.036 39.12 -70.114 
0.625 149.91 -77.088 40.034 -77.102 0.625 151.1 -81.751 38.481 -81.763 0.625 152.33 -86.209 37.164 -86.217 0.625 153.63 -90.449 36.1 -90.457 0.625 137.79 -57.846 41.389 -57.904 
0.75 140.72 -64.358 41.655 -64.373 0.75 141.84 -69.113 39.701 -69.128 0.75 143 -73.71 37.934 -73.724 0.75 144.22 -78.128 36.382 -78.14 0.75 128.74 -45.657 43.657 -45.695 
0.875 134.28 -56.617 42.859 -56.632 0.875 135.36 -61.168 40.927 -61.183 0.875 136.47 -65.601 39.138 -65.616 0.875 137.65 -69.899 37.521 -69.913 0.875 122.59 -38.357 45.033 -38.386 
1 127.85 -48.877 44.064 -48.892 1 128.88 -53.223 42.153 -53.238 1 129.95 -57.492 40.342 -57.509 1 131.08 -61.67 38.66 -61.686 1 116.44 -31.057 46.408 -31.078 
1.125 123.18 -43.981 44.591 -43.995 1.125 124.18 -48.079 42.804 -48.093 1.125 125.21 -52.13 41.088 -52.146 1.125 126.31 -56.121 39.467 -56.136 1.125 112.04 -26.506 46.916 -26.523 
1.25 118.52 -39.085 45.118 -39.099 1.25 119.48 -42.935 43.456 -42.948 1.25 120.48 -46.768 41.833 -46.784 1.25 121.53 -50.571 40.274 -50.586 1.25 107.63 -21.955 47.423 -21.968 
1.375 115.02 -35.836 45.238 -35.848 1.375 115.95 -39.465 43.706 -39.477 1.375 116.92 -43.093 42.197 -43.107 1.375 117.95 -46.706 40.738 -46.72 1.375 104.34 -18.917 47.484 -18.927 
1.5 111.53 -32.586 45.357 -32.598 1.5 112.43 -35.995 43.955 -36.006 1.5 113.37 -39.417 42.562 -39.431 1.5 114.37 -42.84 41.201 -42.854 1.5 101.05 -15.879 47.544 -15.887 
1.625 108.85 -30.327 45.281 -30.337 1.625 109.73 -33.558 43.987 -33.569 1.625 110.65 -36.81 42.695 -36.823 1.625 111.62 -40.069 41.429 -40.081 1.625 98.503 -13.691 47.428 -13.698 
1.75 106.17 -28.067 45.204 -28.077 1.75 107.03 -31.122 44.018 -31.132 1.75 107.93 -34.203 42.829 -34.215 1.75 108.88 -37.297 41.658 -37.309 1.75 95.958 -11.503 47.312 -11.509 
1.875 104.1 -26.429 45.057 -26.438 1.875 104.94 -29.347 43.954 -29.356 1.875 105.82 -32.293 42.845 -32.304 1.875 106.75 -35.253 41.753 -35.264 1.875 93.954 -9.8134 47.157 -9.8183 
2 102.03 -24.792 44.909 -24.799 2 102.85 -27.572 43.889 -27.58 2 103.71 -30.383 42.862 -30.392 2 104.62 -33.209 41.849 -33.219 2 91.951 -8.1238 47.002 -8.1279 
2.125 100.43 -23.565 44.757 -23.572 2.125 101.24 -26.24 43.799 -26.247 2.125 102.07 -28.945 42.833 -28.954 2.125 102.96 -31.666 41.883 -31.675 2.125 90.359 -6.7393 46.871 -6.7429 
2.25 98.834 -22.338 44.605 -22.344 2.25 99.617 -24.907 43.708 -24.914 2.25 100.43 -27.508 42.805 -27.516 2.25 101.31 -30.123 41.917 -30.132 2.25 88.767 -5.3548 46.74 -5.3579 
2.375 97.603 -21.401 44.478 -21.407 2.375 98.37 -23.89 43.626 -23.896 2.375 99.172 -26.409 42.769 -26.417 2.375 100.03 -28.941 41.929 -28.949 2.375 87.499 -4.1638 46.662 -4.1666 
2.5 96.373 -20.464 44.35 -20.47 2.5 97.123 -22.873 43.543 -22.878 2.5 97.909 -25.311 42.733 -25.318 2.5 98.753 -27.76 41.94 -27.767 2.5 86.231 -2.9728 46.583 -2.9753 
2.625 95.436 -19.751 44.252 -19.757 2.625 96.17 -22.098 43.478 -22.103 2.625 96.941 -24.473 42.702 -24.48 2.625 97.771 -26.858 41.945 -26.864 2.625 85.229 -1.9002 46.573 -1.9025 
2.75 94.499 -19.038 44.154 -19.043 2.75 95.218 -21.323 43.412 -21.328 2.75 95.974 -23.635 42.671 -23.641 2.75 96.79 -25.955 41.95 -25.962 2.75 84.227 -0.82767 46.564 -0.82968 
2.875 93.794 -18.521 44.074 -18.526 2.875 94.497 -20.758 43.356 -20.763 2.875 95.241 -23.022 42.64 -23.028 2.875 96.043 -25.292 41.946 -25.298 2.875 83.472 0.19032 46.648 0.18847 
3 93.089 -18.004 43.995 -18.008 3 93.776 -20.194 43.299 -20.198 3 94.507 -22.409 42.61 -22.414 3 95.297 -24.629 41.943 -24.634 3 82.716 1.2083 46.733 1.2066 
3.125 92.559 -17.676 43.913 -17.68 3.125 93.23 -19.832 43.232 -19.836 3.125 93.951 -22.008 42.563 -22.013 3.125 94.728 -24.189 41.916 -24.194 3.125 82.164 2.1903 46.903 2.1888 
3.25 92.029 -17.348 43.832 -17.352 3.25 92.684 -19.47 43.165 -19.473 3.25 93.395 -21.607 42.516 -21.612 3.25 94.16 -23.749 41.888 -23.754 3.25 81.611 3.1724 47.072 3.1709 
3.375 91.618 -17.224 43.715 -17.228 3.375 92.259 -19.318 43.059 -19.322 3.375 92.963 -21.424 42.427 -21.428 3.375 93.717 -23.536 41.814 -23.54 3.375 81.22 4.123 47.307 4.1217 
3.5 91.207 -17.1 43.598 -17.103 3.5 91.833 -19.167 42.953 -19.17 3.5 92.532 -21.24 42.339 -21.244 3.5 93.275 -23.323 41.74 -23.327 3.5 80.828 5.0737 47.543 5.0725 
3.625 90.864 -17.201 43.411 -17.205 3.625 91.479 -19.246 42.775 -19.249 3.625 92.175 -21.292 42.177 -21.296 3.625 92.909 -23.351 41.59 -23.355 3.625 80.559 5.9893 47.825 5.9882 
3.75 90.52 -17.303 43.225 -17.306 3.75 91.125 -19.325 42.598 -19.328 3.75 91.818 -21.344 42.016 -21.348 3.75 92.543 -23.379 41.44 -23.383 3.75 80.29 6.9049 48.106 6.9038 
3.875 90.197 -17.661 42.931 -17.663 3.875 90.792 -19.665 42.31 -19.668 3.875 91.489 -21.659 41.746 -21.663 3.875 92.209 -23.674 41.181 -23.677 3.875 80.108 7.7762 48.411 7.7751 
4 89.873 -18.018 42.637 -18.021 4 90.459 -20.006 42.023 -20.008 4 91.16 -21.974 41.477 -21.978 4 91.875 -23.968 40.923 -23.971 4 79.925 8.6474 48.716 8.6465 
4.125 89.522 -18.669 42.195 -18.671 4.125 90.107 -20.637 41.593 -20.639 4.125 90.813 -22.585 41.062 -22.588 4.125 91.528 -24.559 40.521 -24.562 4.125 79.797 9.4633 49.023 9.4624 
4.25 89.171 -19.319 41.753 -19.322 4.25 89.755 -21.268 41.162 -21.27 4.25 90.465 -23.196 40.647 -23.199 4.25 91.181 -25.15 40.119 -25.153 4.25 79.669 10.279 49.329 10.278 
4.375 88.737 -20.312 41.113 -20.315 4.375 89.359 -22.212 40.568 -22.214 4.375 90.057 -24.134 40.05 -24.137 4.375 90.776 -26.075 39.534 -26.078 4.375 79.568 11.03 49.619 11.029 
4.5 88.304 -21.305 40.473 -21.308 4.5 88.963 -23.156 39.973 -23.158 4.5 89.649 -25.073 39.454 -25.076 4.5 90.371 -27 38.948 -27.003 4.5 79.466 11.781 49.909 11.78 
4.625 87.702 -22.69 39.566 -22.693 4.625 88.531 -24.401 39.226 -24.403 4.625 89.144 -26.365 38.647 -26.368 4.625 89.863 -28.288 38.145 -28.291 4.625 79.368 12.456 50.165 12.455 
4.75 87.1 ######## 38.659 ######## 4.75 88.099 ######## 38.478 ######## 4.75 88.639 ######## 37.841 ######## 4.75 89.356 ######## 37.341 ######## 4.75 79.271 1.31E+01 50.422 1.31E+01 
4.875 86.49 -25.276 37.82 -25.278 4.875 87.505 -26.99 37.588 -26.992 4.875 88.165 -28.943 37.045 -28.946 4.875 88.839 -30.88 36.517 -30.882 4.875 79.183 13.605 50.591 13.604 
5 87.331 -26.987 37.614 -26.989 5 87.077 -28.822 36.608 -28.824 5 86.78 -32.306 34.878 -32.308 5 87.644 -33.823 34.637 -33.826 5 78.953 14.65 50.941 14.649 
5.125 86.116 -28.893 36.129 -28.895 5.125 85.406 -31.769 34.423 -31.771 5.125 86.033 -34.08 33.722 -34.082 5.125 87.019 -35.492 33.597 -35.494 5.125 78.819 15.008 51.032 15.008 
5.25 84.244 -31.223 34.086 -31.225 5.25 83.913 -34.115 32.592 -34.117 5.25 85.272 -35.881 32.546 -35.883 5.25 86.368 -37.184 32.532 -37.186 5.25 78.683 15.357 51.116 15.356 
5.375 82.308 -33.584 31.992 -33.586 5.375 82.611 -36.299 30.943 -36.301 5.375 84.484 -37.726 31.337 -37.728 5.375 85.65 -39.018 31.371 -39.02 5.375 78.548 15.711 51.204 15.711 
5.5 81.176 -35.995 30.35 -35.997 5.5 81.821 -38.273 29.691 -38.274 5.5 83.293 -40.215 29.642 -40.217 5.5 84.741 -41.022 30.033 -41.024 5.5 78.331 16.007 51.221 16.006 
5.625 80.272 -38.396 28.848 -38.397 5.625 81.026 -40.257 28.431 -40.258 5.625 81.995 -42.88 27.814 -42.882 5.625 83.713 -42.911 28.682 -42.913 5.625 78.101 16.294 51.228 16.294 
5.75 79.384 -40.753 27.375 -40.755 5.75 80.225 -42.252 27.163 -42.254 5.75 80.649 -45.611 25.933 -45.613 5.75 82.779 -44.628 27.46 -44.63 5.75 77.871 16.583 51.235 16.582 
5.875 78.518 -43.044 25.946 -43.045 5.875 79.418 -44.259 25.887 -44.261 5.875 79.917 -46.913 24.99 -46.915 5.875 81.897 -46.272 26.297 -46.274 5.875 77.642 16.872 51.243 16.871 







Lampiran 10 Tabel Data Hasil Penelitian Distribusi Tegangan Di Ujung Retak Terhadap Sumbu Z 
a 21 t 2 Distribusi ketebalan   a 22 t 2 Distribusi ketebalan   a 23 t 2 Distribusi ketebalan   a 24 t 2 Distribusi ketebalan   a 21 t 2 Tanpa Stop Hole   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 -11.748 -66.64 37.789 -66.646 0 -12.286 -67.988 39.349 -67.999 0 -12.785 -69.506 40.759 -69.52 0 -13.218 -71.262 41.952 -71.286 0 0.561 -43.514 47.384 -44.447 
4.17E-02 -0.45227 -76.96 37.121 -76.943 4.17E-02 -0.74737 -78.531 38.718 -78.523 4.17E-02 -0.98456 -80.264 40.174 -80.266 4.17E-02 -1.139 -82.235 41.42 -82.243 4.17E-02 10.146 -52.674 47.077 -53.387 
8.33E-02 10.844 -87.281 36.453 -87.239 8.33E-02 10.791 -89.074 38.087 -89.046 8.33E-02 10.816 -91.022 39.589 -91.012 8.33E-02 10.94 -93.208 40.888 -93.201 8.33E-02 19.73 -61.835 46.771 -62.328 
0.125 22.139 -97.601 35.785 -97.536 0.125 22.329 -99.618 37.456 -99.569 0.125 22.617 -101.78 39.004 -101.76 0.125 23.019 -104.18 40.356 -104.16 0.125 29.315 -70.995 46.465 -71.268 
0.16667 33.435 -107.92 35.117 -107.83 0.16667 33.868 -110.16 36.825 -110.09 0.16667 34.418 -112.54 38.419 -112.5 0.16667 35.098 -115.15 39.823 -115.12 0.16667 38.9 -80.156 46.159 -80.208 
0.20833 44.731 -118.24 34.449 -118.13 0.20833 45.406 -120.7 36.194 -120.61 0.20833 46.219 -123.3 37.834 -123.25 0.20833 47.177 -126.13 39.291 -126.07 0.20833 48.484 -89.316 45.853 -89.149 
0.25 56.027 -128.56 33.78 -128.43 0.25 56.944 -131.25 35.563 -131.14 0.25 58.02 -134.05 37.249 -134 0.25 59.256 -137.1 38.759 -137.03 0.25 58.069 -98.477 45.546 -98.089 
0.29167 58.73 -130.99 32.248 -130.85 0.29167 59.687 -133.7 34.023 -133.6 0.29167 60.81 -136.54 35.706 -136.48 0.29167 62.102 -139.6 37.232 -139.52 0.29167 60.69 -100.64 44.115 -100.28 
0.33333 61.433 -133.41 30.715 -133.28 0.33333 62.429 -136.15 32.484 -136.05 0.33333 63.601 -139.03 34.163 -138.95 0.33333 64.948 -142.1 35.704 -142.01 0.33333 63.312 -102.81 42.684 -102.47 
0.375 64.137 -135.83 29.182 -135.7 0.375 65.172 -138.61 30.944 -138.51 0.375 66.391 -141.51 32.62 -141.43 0.375 67.794 -144.59 34.176 -144.5 0.375 65.933 -104.98 41.253 -104.66 
0.41667 66.84 -138.25 27.649 -138.13 0.41667 67.914 -141.06 29.405 -140.97 0.41667 69.182 -144 31.077 -143.91 0.41667 70.64 -147.09 32.649 -146.98 0.41667 68.554 -107.15 39.822 -106.85 
0.45833 69.543 -140.67 26.116 -140.56 0.45833 70.657 -143.51 27.865 -143.43 0.45833 71.973 -146.49 29.534 -146.39 0.45833 73.486 -149.59 31.121 -149.47 0.45833 71.176 -109.31 38.391 -109.04 
0.5 72.246 -143.1 24.583 -142.98 0.5 73.399 -145.97 26.326 -145.89 0.5 74.763 -148.98 27.991 -148.87 0.5 76.332 -152.09 29.594 -151.96 0.5 73.797 -111.48 36.959 -111.23 
0.54167 73.418 -144.11 23.946 -143.99 0.54167 74.533 -147.05 25.632 -146.96 0.54167 75.863 -150.1 27.264 -149.99 0.54167 77.4 -153.26 28.83 -153.13 0.54167 75.23 -112.14 36.647 -111.86 
0.58333 74.589 -145.13 23.309 -145.01 0.58333 75.667 -148.13 24.937 -148.04 0.58333 76.963 -151.22 26.537 -151.11 0.58333 78.467 -154.43 28.066 -154.3 0.58333 76.663 -112.79 36.335 -112.48 
0.625 75.76 -146.14 22.672 -146.02 0.625 76.8 -149.22 24.243 -149.11 0.625 78.063 -152.35 25.81 -152.24 0.625 79.535 -155.6 27.303 -155.47 0.625 78.096 -113.44 36.023 -113.11 
0.66667 76.932 -147.16 22.035 -147.03 0.66667 77.934 -150.3 23.549 -150.19 0.66667 79.164 -153.47 25.083 -153.36 0.66667 80.603 -156.77 26.539 -156.64 0.66667 79.529 -114.1 35.71 -113.73 
0.70833 78.103 -148.18 21.397 -148.04 0.70833 79.067 -151.38 22.855 -151.26 0.70833 80.264 -154.59 24.355 -154.48 0.70833 81.67 -157.94 25.776 -157.82 0.70833 80.961 -114.75 35.398 -114.36 
0.75 79.274 -149.19 20.76 -149.05 0.75 80.201 -152.46 22.161 -152.34 0.75 81.364 -155.72 23.628 -155.61 0.75 82.738 -159.11 25.012 -158.99 0.75 82.394 -115.41 35.086 -114.98 
0.79167 79.726 -149.25 20.73 -149.12 0.79167 80.628 -152.57 22.093 -152.44 0.79167 81.767 -155.84 23.533 -155.73 0.79167 83.116 -159.27 24.889 -159.14 0.79167 82.905 -115.38 35.136 -114.95 
0.83333 80.177 -149.31 20.699 -149.19 0.83333 81.056 -152.67 22.025 -152.53 0.83333 82.171 -155.97 23.438 -155.86 0.83333 83.493 -159.42 24.767 -159.3 0.83333 83.417 -115.35 35.187 -114.91 
0.875 80.628 -149.37 20.669 -149.26 0.875 81.483 -152.77 21.958 -152.63 0.875 82.574 -156.1 23.343 -155.99 0.875 83.871 -159.58 24.644 -159.46 0.875 83.928 -115.32 35.237 -114.88 
0.91667 81.08 -149.42 20.639 -149.32 0.91667 81.911 -152.87 21.89 -152.72 0.91667 82.977 -156.23 23.247 -156.11 0.91667 84.249 -159.73 24.521 -159.61 0.91667 84.439 -115.3 35.287 -114.85 
0.95833 81.531 -149.48 20.608 -149.39 0.95833 82.338 -152.97 21.822 -152.82 0.95833 83.381 -156.35 23.152 -156.24 0.95833 84.627 -159.89 24.398 -159.77 0.95833 84.95 -115.27 35.338 -114.81 
1 81.982 -149.54 20.578 -149.46 1 82.765 -153.07 21.755 -152.91 1 83.784 -156.48 23.057 -156.37 1 85.004 -160.05 24.275 -159.93 1 85.461 -115.24 35.388 -114.78 
1.0417 81.531 -149.48 20.607 -149.39 1.0417 82.338 -152.97 21.822 -152.82 1.0417 83.381 -156.35 23.153 -156.24 1.0417 84.627 -159.89 24.399 -159.77 1.0417 84.95 -115.27 35.338 -114.81 
1.0833 81.079 -149.42 20.637 -149.32 1.0833 81.91 -152.87 21.889 -152.72 1.0833 82.978 -156.23 23.248 -156.11 1.0833 84.25 -159.73 24.522 -159.61 1.0833 84.439 -115.3 35.287 -114.85 
1.125 80.628 -149.37 20.667 -149.26 1.125 81.482 -152.77 21.956 -152.63 1.125 82.575 -156.1 23.344 -155.99 1.125 83.873 -159.58 24.646 -159.46 1.125 83.927 -115.32 35.237 -114.88 
1.1667 80.176 -149.31 20.697 -149.19 1.1667 81.054 -152.67 22.023 -152.53 1.1667 82.172 -155.97 23.44 -155.86 1.1667 83.495 -159.42 24.769 -159.3 1.1667 83.416 -115.35 35.186 -114.92 
1.2083 79.724 -149.25 20.727 -149.12 1.2083 80.627 -152.57 22.09 -152.44 1.2083 81.77 -155.84 23.535 -155.73 1.2083 83.118 -159.26 24.892 -159.14 1.2083 82.905 -115.38 35.136 -114.95 
1.25 79.273 -149.2 20.757 -149.06 1.25 80.199 -152.47 22.157 -152.34 1.25 81.367 -155.71 23.631 -155.6 1.25 82.741 -159.11 25.016 -158.98 1.25 82.394 -115.41 35.085 -114.98 
1.2917 78.101 -148.18 21.393 -148.05 1.2917 79.065 -151.38 22.85 -151.27 1.2917 80.267 -154.59 24.359 -154.48 1.2917 81.674 -157.93 25.78 -157.81 1.2917 80.961 -114.75 35.398 -114.36 
1.3333 76.929 -147.17 22.029 -147.04 1.3333 77.931 -150.3 23.544 -150.19 1.3333 79.167 -153.46 25.086 -153.36 1.3333 80.607 -156.76 26.544 -156.64 1.3333 79.528 -114.1 35.71 -113.73 
1.375 75.757 -146.15 22.665 -146.02 1.375 76.797 -149.22 24.237 -149.12 1.375 78.068 -152.34 25.814 -152.23 1.375 79.54 -155.59 27.309 -155.47 1.375 78.095 -113.44 36.022 -113.11 
1.4167 74.585 -145.13 23.301 -145.01 1.4167 75.663 -148.14 24.931 -148.04 1.4167 76.968 -151.22 26.542 -151.11 1.4167 78.473 -154.42 28.073 -154.29 1.4167 76.662 -112.79 36.334 -112.48 
1.4583 73.413 -144.12 23.938 -144 1.4583 74.529 -147.05 25.624 -146.97 1.4583 75.868 -150.09 27.269 -149.99 1.4583 77.406 -153.25 28.837 -153.12 1.4583 75.229 -112.14 36.646 -111.86 
1.5 72.241 -143.1 24.574 -142.99 1.5 73.395 -145.97 26.318 -145.89 1.5 74.769 -148.97 27.997 -148.86 1.5 76.339 -152.08 29.601 -151.95 1.5 73.796 -111.48 36.958 -111.23 
1.5417 69.538 -140.68 26.106 -140.56 1.5417 70.652 -143.52 27.857 -143.43 1.5417 71.978 -146.48 29.54 -146.38 1.5417 73.494 -149.58 31.13 -149.46 1.5417 71.174 -109.32 38.389 -109.04 
1.5833 66.834 -138.26 27.639 -138.14 1.5833 67.909 -141.07 29.396 -140.97 1.5833 69.188 -144 31.083 -143.91 1.5833 70.648 -147.08 32.658 -146.97 1.5833 68.553 -107.15 39.82 -106.85 
1.625 64.13 -135.84 29.171 -135.71 1.625 65.167 -138.61 30.935 -138.52 1.625 66.398 -141.51 32.627 -141.43 1.625 67.803 -144.58 34.186 -144.48 1.625 65.931 -104.98 41.252 -104.66 
1.6667 61.426 -133.42 30.704 -133.29 1.6667 62.424 -136.16 32.474 -136.06 1.6667 63.608 -139.02 34.17 -138.95 1.6667 64.957 -142.09 35.714 -142 1.6667 63.31 -102.81 42.683 -102.47 
1.7083 58.722 -131 32.236 -130.86 1.7083 59.681 -133.71 34.013 -133.6 1.7083 60.817 -136.53 35.713 -136.47 1.7083 62.112 -139.59 37.242 -139.51 1.7083 60.689 -100.65 44.114 -100.28 
1.75 56.019 -128.57 33.769 -128.44 1.75 56.938 -131.25 35.553 -131.14 1.75 58.027 -134.05 37.256 -133.99 1.75 59.267 -137.09 38.771 -137.02 1.75 58.067 -98.48 45.545 -98.092 
1.7917 44.723 -118.25 34.437 -118.14 1.7917 45.4 -120.71 36.184 -120.62 1.7917 46.227 -123.29 37.842 -123.24 1.7917 47.187 -126.12 39.303 -126.06 1.7917 48.483 -89.319 45.851 -89.151 
1.8333 33.427 -107.93 35.105 -107.84 1.8333 33.862 -110.17 36.814 -110.1 1.8333 34.426 -112.53 38.427 -112.5 1.8333 35.108 -115.14 39.835 -115.1 1.8333 38.898 -80.158 46.158 -80.211 
1.875 22.131 -97.612 35.773 -97.547 1.875 22.324 -99.625 37.445 -99.574 1.875 22.626 -101.77 39.012 -101.75 1.875 23.029 -104.17 40.368 -104.15 1.875 29.313 -70.998 46.464 -71.27 
1.9167 10.835 -87.292 36.441 -87.25 1.9167 10.785 -89.082 38.076 -89.051 1.9167 10.825 -91.013 39.598 -91.004 1.9167 10.95 -93.195 40.9 -93.188 1.9167 19.729 -61.837 46.77 -62.33 
1.9583 -0.46073 -76.971 37.109 -76.953 1.9583 -0.75291 -78.538 38.707 -78.528 1.9583 -0.97511 -80.255 40.183 -80.257 1.9583 -1.1291 -82.222 41.433 -82.23 1.9583 10.144 -52.676 47.076 -53.389 
2 -11.757 -66.651 37.777 -66.657 2 -12.291 -67.995 39.338 -68.005 2 -12.776 -69.496 40.769 -69.511 2 -13.208 -71.248 41.965 -71.272 2 0.55996 -43.516 47.383 -44.449 
a 21 t3 distribusi ketebalan   a 22 t3 distribusi ketebalan   a 23 t3 distribusi ketebalan   a 24 t3 distribusi ketebalan   a 21 t3 Tanpa Stop Hole   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 -15.048 -59.885 38.715 -59.924 0 -15.625 -60.86 40.447 -60.927 0 -16.183 -62.015 42.015 -62.121 0 -16.735 -63.424 43.39 -63.524 0 -2.888 -40.82 44.592 -41.805 
6.25E-02 2.7039 -74.977 38.505 -74.996 6.25E-02 2.4853 -76.319 40.284 -76.36 6.25E-02 2.3092 -77.841 41.905 -77.905 6.25E-02 2.1762 -79.598 43.345 -79.66 6.25E-02 12.532 -54.115 45.018 -54.783 
0.125 20.455 -90.07 38.295 -90.069 0.125 20.596 -91.778 40.12 -91.794 0.125 20.802 -93.667 41.796 -93.688 0.125 21.088 -95.773 43.3 -95.796 0.125 27.952 -67.41 45.445 -67.761 
0.1875 38.207 -105.16 38.085 -105.14 0.1875 38.706 -107.24 39.957 -107.23 0.1875 39.294 -109.49 41.686 -109.47 0.1875 39.999 -111.95 43.255 -111.93 0.1875 43.372 -80.705 45.871 -80.738 
0.25 55.958 -120.25 37.876 -120.21 0.25 56.816 -122.7 39.794 -122.66 0.25 57.787 -125.32 41.576 -125.25 0.25 58.91 -128.12 43.21 -128.07 0.25 58.792 -94 46.298 -93.716 
0.3125 60.04 -124.27 35.548 -124.21 0.3125 60.975 -126.77 37.454 -126.72 0.3125 62.032 -129.44 39.235 -129.36 0.3125 63.25 -132.29 40.875 -132.21 0.3125 62.531 -97.512 44.22 -97.257 
0.375 64.121 -128.29 33.221 -128.22 0.375 65.134 -130.85 35.114 -130.77 0.375 66.278 -133.56 36.895 -133.46 0.375 67.59 -136.45 38.54 -136.35 0.375 66.27 -101.02 42.142 -100.8 
0.4375 68.202 -132.3 30.893 -132.22 0.4375 69.292 -134.92 32.775 -134.83 0.4375 70.523 -137.68 34.554 -137.56 0.4375 71.93 -140.61 36.205 -140.49 0.4375 70.008 -104.54 40.064 -104.34 
0.5 72.283 -136.32 28.566 -136.22 0.5 73.451 -139 30.435 -138.89 0.5 74.769 -141.8 32.213 -141.66 0.5 76.269 -144.77 33.87 -144.63 0.5 73.747 -108.05 37.986 -107.88 
0.5625 73.918 -138.6 27.057 -138.5 0.5625 75.052 -141.42 28.8 -141.32 0.5625 76.34 -144.36 30.467 -144.22 0.5625 77.812 -147.45 32.034 -147.31 0.5625 75.848 -109.41 37.331 -109.19 
0.625 75.553 -140.87 25.549 -140.78 0.625 76.653 -143.85 27.165 -143.75 0.625 77.912 -146.92 28.72 -146.78 0.625 79.354 -150.12 30.197 -149.98 0.625 77.949 -110.77 36.677 -110.49 
0.6875 77.188 -143.15 24.041 -143.06 0.6875 78.254 -146.27 25.529 -146.18 0.6875 79.483 -149.48 26.974 -149.35 0.6875 80.896 -152.79 28.36 -152.66 0.6875 80.05 -112.13 36.022 -111.8 
0.75 78.823 -145.43 22.532 -145.34 0.75 79.855 -148.7 23.894 -148.61 0.75 81.054 -152.04 25.227 -151.91 0.75 82.439 -155.46 26.523 -155.34 0.75 82.152 -113.49 35.368 -113.11 
0.8125 79.717 -146.25 21.911 -146.16 0.8125 80.703 -149.66 23.146 -149.56 0.8125 81.856 -153.12 24.361 -152.99 0.8125 83.192 -156.66 25.544 -156.54 0.8125 83.392 -113.52 35.513 -113.13 
0.875 80.612 -147.07 21.291 -146.98 0.875 81.55 -150.62 22.397 -150.52 0.875 82.657 -154.2 23.495 -154.08 0.875 83.945 -157.86 24.566 -157.73 0.875 84.633 -113.55 35.658 -113.15 
0.9375 81.506 -147.9 20.67 -147.81 0.9375 82.398 -151.57 21.648 -151.47 0.9375 83.459 -155.28 22.629 -155.16 0.9375 84.697 -159.07 23.587 -158.93 0.9375 85.874 -113.58 35.803 -113.17 
1 82.401 -148.72 20.049 -148.63 1 83.246 -152.53 20.9 -152.43 1 84.26 -156.36 21.763 -156.25 1 85.45 -160.27 22.609 -160.13 1 87.115 -113.61 35.948 -113.19 





1.125 83.866 -149.11 19.871 -149.01 1.125 84.645 -153.09 20.556 -152.98 1.125 85.589 -157.1 21.246 -156.98 1.125 86.704 -161.18 21.921 -161.04 1.125 88.593 -113.11 36.636 -112.68 
1.1875 84.598 -149.3 19.782 -149.2 1.1875 85.345 -153.36 20.384 -153.26 1.1875 86.254 -157.47 20.988 -157.35 1.1875 87.331 -161.64 21.577 -161.49 1.1875 89.333 -112.85 36.98 -112.43 
1.25 85.331 -149.49 19.692 -149.38 1.25 86.045 -153.64 20.212 -153.53 1.25 86.919 -157.84 20.729 -157.72 1.25 87.957 -162.1 21.233 -161.95 1.25 90.072 -112.6 37.323 -112.17 
1.3125 85.696 -149.45 19.767 -149.33 1.3125 86.401 -153.63 20.253 -153.52 1.3125 87.261 -157.86 20.737 -157.73 1.3125 88.284 -162.14 21.216 -161.99 1.3125 90.307 -112.47 37.478 -112.04 
1.375 86.061 -149.4 19.841 -149.29 1.375 86.758 -153.61 20.293 -153.51 1.375 87.604 -157.88 20.745 -157.74 1.375 88.611 -162.18 21.2 -162.04 1.375 90.543 -112.34 37.634 -111.91 
1.4375 86.426 -149.35 19.915 -149.24 1.4375 87.114 -153.6 20.333 -153.49 1.4375 87.946 -157.91 20.753 -157.76 1.4375 88.938 -162.23 21.183 -162.08 1.4375 90.778 -112.21 37.789 -111.78 
1.5 86.791 -149.3 19.99 -149.19 1.5 87.47 -153.59 20.373 -153.48 1.5 88.289 -157.93 20.761 -157.77 1.5 89.265 -162.27 21.167 -162.13 1.5 91.013 -112.07 37.944 -111.65 
1.5625 86.427 -149.35 19.915 -149.24 1.5625 87.114 -153.6 20.333 -153.49 1.5625 87.946 -157.91 20.753 -157.76 1.5625 88.938 -162.23 21.183 -162.08 1.5625 90.778 -112.21 37.789 -111.78 
1.625 86.063 -149.4 19.839 -149.29 1.625 86.758 -153.61 20.293 -153.51 1.625 87.604 -157.88 20.745 -157.74 1.625 88.612 -162.18 21.199 -162.04 1.625 90.543 -112.34 37.634 -111.91 
1.6875 85.698 -149.45 19.764 -149.34 1.6875 86.403 -153.63 20.253 -153.52 1.6875 87.262 -157.86 20.737 -157.73 1.6875 88.285 -162.14 21.216 -161.99 1.6875 90.307 -112.47 37.479 -112.04 
1.75 85.334 -149.5 19.689 -149.39 1.75 86.047 -153.64 20.213 -153.53 1.75 86.92 -157.84 20.729 -157.72 1.75 87.959 -162.1 21.232 -161.95 1.75 90.072 -112.6 37.324 -112.17 
1.8125 84.601 -149.31 19.776 -149.2 1.8125 85.347 -153.36 20.384 -153.26 1.8125 86.255 -157.47 20.987 -157.35 1.8125 87.332 -161.64 21.575 -161.49 1.8125 89.333 -112.85 36.98 -112.42 
1.875 83.867 -149.12 19.862 -149.01 1.875 84.647 -153.09 20.556 -152.98 1.875 85.59 -157.1 21.246 -156.98 1.875 86.705 -161.18 21.919 -161.04 1.875 88.594 -113.11 36.636 -112.68 
1.9375 83.134 -148.92 19.949 -148.83 1.9375 83.947 -152.81 20.727 -152.71 1.9375 84.925 -156.73 21.504 -156.62 1.9375 86.079 -160.73 22.263 -160.59 1.9375 87.855 -113.36 36.293 -112.94 
2 82.4 -148.73 20.036 -148.64 2 83.247 -152.53 20.899 -152.43 2 84.261 -156.36 21.762 -156.25 2 85.452 -160.27 22.606 -160.13 2 87.116 -113.61 35.949 -113.19 
2.0625 81.504 -147.91 20.653 -147.82 2.0625 82.399 -151.58 21.647 -151.47 2.0625 83.459 -155.28 22.627 -155.16 2.0625 84.699 -159.07 23.584 -158.94 2.0625 85.875 -113.58 35.804 -113.17 
2.125 80.608 -147.09 21.271 -147 2.125 81.552 -150.62 22.395 -150.52 2.125 8.27E+01 ######## 23.492 ######## 2.125 8.39E+01 ######## 24.562 ######## 2.125 84.634 -113.55 35.659 -113.15 
2.1875 79.712 -146.27 21.889 -146.18 2.1875 80.704 -149.66 23.143 -149.56 2.1875 81.856 -153.12 24.358 -153 2.1875 83.193 -156.67 25.54 -156.54 2.1875 83.393 -113.52 35.514 -113.13 
2.25 78.816 -145.45 22.507 -145.36 2.25 79.856 -148.7 23.891 -148.61 2.25 81.054 -152.04 25.223 -151.91 2.25 82.44 -155.47 26.518 -155.35 2.25 82.153 -113.49 35.369 -113.11 
2.3125 77.18 -143.18 24.012 -143.09 2.3125 78.255 -146.28 25.526 -146.18 2.3125 79.483 -149.48 26.969 -149.35 2.3125 80.898 -152.8 28.354 -152.67 2.3125 80.052 -112.13 36.024 -111.8 
2.375 75.544 ######## 25.517 ######## 2.375 76.653 ######## 27.161 ######## 2.375 77.911 ######## 28.715 ######## 2.375 79.355 ######## 30.19 ######## 2.375 77.951 ######## 36.679 ######## 
2.4375 73.908 -138.63 27.021 -138.53 2.4375 75.052 -141.43 28.796 -141.32 2.4375 76.34 -144.37 30.462 -144.22 2.4375 77.813 -147.45 32.027 -147.31 2.4375 75.85 -109.41 37.333 -109.18 
2.5 72.272 -136.36 28.526 -136.26 2.5 73.451 -139 30.43 -138.89 2.5 74.769 -141.81 32.208 -141.66 2.5 76.27 -144.78 33.863 -144.64 2.5 73.749 -108.05 37.988 -107.88 
2.5625 68.189 -132.34 30.852 -132.26 2.5625 69.292 -134.93 32.77 -134.84 2.5625 70.523 -137.69 34.548 -137.56 2.5625 71.931 -140.62 36.198 -140.5 2.5625 70.01 -104.53 40.066 -104.34 
2.625 64.107 -128.33 33.178 -128.26 2.625 65.133 -130.85 35.109 -130.78 2.625 66.277 -133.57 36.889 -133.46 2.625 67.591 -136.46 38.532 -136.36 2.625 66.271 -101.02 42.144 -100.8 
2.6875 60.025 -124.31 35.504 -124.26 2.6875 60.975 -126.78 37.449 -126.72 2.6875 62.032 -129.44 39.229 -129.36 2.6875 63.251 -132.3 40.867 -132.22 2.6875 62.532 -97.51 44.222 -97.255 
2.75 55.942 -120.3 37.83 -120.26 2.75 56.816 -122.7 39.788 -122.67 2.75 57.786 -125.32 41.57 -125.26 2.75 58.911 -128.13 43.201 -128.08 2.75 58.794 -93.998 46.3 -93.714 
2.8125 38.194 -105.2 38.042 -105.18 2.8125 38.706 -107.24 39.952 -107.23 2.8125 39.294 -109.5 41.679 -109.48 2.8125 40 -111.96 43.247 -111.94 2.8125 43.373 -80.703 45.873 -80.737 
2.875 20.445 -90.111 38.254 -90.11 2.875 20.597 -91.784 40.116 -91.801 2.875 20.802 -93.671 41.789 -93.692 2.875 21.088 -95.782 43.293 -95.805 2.875 27.953 -67.409 45.446 -67.759 
2.9375 2.6968 -75.017 38.466 -75.036 2.9375 2.487 -76.325 40.28 -76.367 2.9375 2.3102 -77.846 41.899 -77.909 2.9375 2.1768 -79.607 43.338 -79.668 2.9375 12.533 -54.114 45.019 -54.782 
3 -15.052 -59.923 38.678 -59.961 3 -15.623 -60.866 40.444 -60.933 3 -16.182 -62.02 42.009 -62.125 3 -16.735 -63.431 43.384 -63.532 3 -2.8877 -40.819 44.592 -41.804 
a 21 t4 distribusi depan ujung retak  a 22 t4 distribusi ketebalan   a 23 t4 distribusi ketebalan   a 24 t4 distribusi ketebalan   a 21 t4 Tanpa Stop Hole   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 -17.35 -55.717 39.215 -55.874 0 -17.82 -56.392 41.119 -56.583 0 -18.285 -57.209 42.898 -57.427 0 -18.749 -58.293 44.461 -58.517 0 -5.6713 -39.508 42.588 -40.453 
8.33E-02 7.0852 -75.324 39.686 -75.424 8.33E-02 7.0939 -76.475 41.683 -76.591 8.33E-02 7.1339 -77.762 43.567 -77.898 8.33E-02 7.2186 -79.309 45.236 -79.446 8.33E-02 15.929 -56.798 43.791 -57.358 
0.16667 31.521 -94.931 40.157 -94.974 0.16667 32.008 -96.558 42.247 -96.599 0.16667 32.553 -98.315 44.236 -98.368 0.16667 33.186 -100.33 46.011 -100.38 0.16667 37.529 -74.088 44.994 -74.263 
0.25 55.957 -114.54 40.628 -114.52 0.25 56.922 -116.64 42.811 -116.61 0.25 57.971 -118.87 44.904 -118.84 0.25 59.153 -121.34 46.786 -121.3 0.25 59.128 -91.379 46.197 -91.168 
0.33333 61.34 -120.02 37.634 -119.98 0.33333 62.408 -122.21 39.8 -122.15 0.33333 63.574 -124.51 41.882 -124.46 0.33333 64.885 -127.05 43.763 -126.99 0.33333 64.166 -96.033 43.708 -95.857 
0.41667 66.723 -125.51 34.641 -125.43 0.41667 67.893 -127.78 36.788 -127.68 0.41667 69.177 -130.15 38.86 -130.08 0.41667 70.617 -132.77 40.74 -132.68 0.41667 69.204 -100.69 41.219 -100.55 
0.5 72.105 -131 31.648 -130.89 0.5 73.378 -133.35 33.777 -133.22 0.5 74.78 -135.8 35.838 -135.69 0.5 76.348 -138.48 37.718 -138.37 0.5 74.242 -105.34 38.73 -105.23 
0.58333 74.224 -134.38 29.459 -134.28 0.58333 75.457 -136.92 31.442 -136.79 0.58333 76.821 -139.52 33.379 -139.42 0.58333 78.36 -142.35 35.151 -142.24 0.58333 77.044 -107.34 37.837 -107.15 
0.66667 76.342 -137.77 27.269 -137.67 0.66667 77.537 -140.48 29.108 -140.35 0.66667 78.862 -143.25 30.921 -143.14 0.66667 80.371 -146.22 32.584 -146.1 0.66667 79.846 -109.33 36.944 -109.06 
0.75 78.46 -141.15 25.08 -141.05 0.75 79.616 -144.05 26.774 -143.92 0.75 80.903 -146.97 28.462 -146.87 0.75 82.383 -150.09 30.016 -149.97 0.75 82.649 -111.33 36.051 -110.98 
0.83333 79.555 -142.68 23.943 -142.58 0.83333 80.661 -145.74 25.473 -145.62 0.83333 81.892 -148.85 26.99 -148.75 0.83333 83.313 -152.15 28.382 -152.03 0.83333 84.267 -111.61 36.121 -111.24 
0.91667 80.65 -144.2 22.805 -144.1 0.91667 81.706 -147.44 24.173 -147.33 0.91667 82.881 -150.74 25.518 -150.63 0.91667 84.244 -154.2 26.748 -154.08 0.91667 85.885 -111.89 36.192 -111.5 
1 81.745 -145.73 21.668 -145.63 1 82.751 -149.14 22.873 -149.04 1 83.87 -152.62 24.046 -152.52 1 85.174 -156.25 25.114 -156.14 1 87.504 -112.17 36.263 -111.76 
1.0833 82.682 -146.33 21.287 -146.24 1.0833 83.645 -149.9 22.34 -149.81 1.0833 84.721 -153.54 23.361 -153.45 1.0833 85.974 -157.33 24.285 -157.22 1.0833 88.704 -111.86 36.778 -111.45 
1.1667 83.62 -146.94 20.906 -146.84 1.1667 84.54 -150.67 21.807 -150.58 1.1667 85.571 -154.47 22.677 -154.37 1.1667 86.774 -158.41 23.456 -158.3 1.1667 89.904 -111.55 37.293 -111.14 
1.25 84.557 -147.55 20.526 -147.45 1.25 85.435 -151.43 21.274 -151.35 1.25 86.422 -155.39 21.993 -155.3 1.25 87.574 -159.49 22.627 -159.38 1.25 91.104 -111.24 37.809 -110.83 
1.3333 85.44 -147.53 20.655 -147.44 1.3333 86.289 -151.53 21.294 -151.44 1.3333 87.247 -155.61 21.899 -155.51 1.3333 88.364 -159.82 22.417 -159.72 1.3333 91.91 -110.8 38.349 -110.4 
1.4167 86.323 -147.51 20.784 -147.42 1.4167 87.143 -151.63 21.315 -151.54 1.4167 88.071 -155.82 21.805 -155.73 1.4167 89.155 -160.16 22.207 -160.05 1.4167 92.715 -110.37 38.889 -109.97 
1.5 87.206 -147.5 20.914 -147.41 1.5 87.996 -151.73 21.336 -151.64 1.5 88.896 -156.04 21.711 -155.94 1.5 89.946 -160.49 21.998 -160.39 1.5 93.52 -109.93 39.429 -109.54 
1.5833 87.892 -147.28 21.187 -147.19 1.5833 88.679 -151.56 21.562 -151.47 1.5833 89.571 -155.94 21.877 -155.83 1.5833 90.607 -160.45 22.101 -160.34 1.5833 93.925 -109.66 39.756 -109.27 
1.6667 88.579 -147.06 21.46 -146.97 1.6667 89.363 -151.4 21.788 -151.3 1.6667 90.246 -155.83 22.042 -155.73 1.6667 91.268 -160.41 22.204 -160.3 1.6667 94.329 -109.38 40.084 -109 
1.75 89.265 -146.85 21.733 -146.76 1.75 90.046 -151.23 22.015 -151.14 1.75 90.921 -155.73 22.208 -155.62 1.75 91.929 -160.37 22.307 -160.26 1.75 94.733 -109.11 40.412 -108.73 
1.8333 89.544 -146.74 21.858 -146.65 1.8333 90.332 -151.13 22.132 -151.04 1.8333 91.211 -155.65 22.313 -155.53 1.8333 92.221 -160.3 22.399 -160.19 1.8333 94.848 -109.02 40.511 -108.65 
1.9167 89.822 -146.63 21.983 -146.54 1.9167 90.617 -151.03 22.249 -150.94 1.9167 91.5 -155.57 22.418 -155.45 1.9167 92.513 -160.23 22.491 -160.11 1.9167 94.962 -108.94 40.609 -108.56 
2 90.101 -146.52 22.108 -146.44 2 90.903 -150.93 22.367 -150.84 2 91.79 -155.48 22.523 -155.36 2 92.804 -160.15 22.582 -160.04 2 95.077 -108.86 40.708 -108.48 
2.0833 89.823 -146.63 21.983 -146.54 2.0833 90.617 -151.03 22.25 -150.94 2.0833 91.5 -155.57 22.418 -155.45 2.0833 92.513 -160.23 22.49 -160.11 2.0833 94.962 -108.94 40.609 -108.56 
2.1667 89.544 -146.74 21.858 -146.65 2.1667 90.332 -151.13 22.132 -151.04 2.1667 91.21 -155.65 22.312 -155.53 2.1667 92.221 -160.3 22.399 -160.19 2.1667 94.848 -109.02 40.511 -108.64 
2.25 89.266 -146.85 21.733 -146.76 2.25 90.046 -151.23 22.015 -151.14 2.25 90.92 -155.73 22.207 -155.62 2.25 91.929 -160.37 22.307 -160.26 2.25 94.734 -109.11 40.412 -108.73 
2.3333 88.579 -147.06 21.46 -146.97 2.3333 89.363 -151.4 21.789 -151.3 2.3333 90.245 -155.83 22.042 -155.73 2.3333 91.268 -160.41 22.204 -160.3 2.3333 94.329 -109.38 40.084 -109 
2.4167 87.893 -147.28 21.186 -147.19 2.4167 88.68 -151.56 21.562 -151.47 2.4167 89.57 -155.94 21.876 -155.83 2.4167 90.607 -160.45 22.101 -160.34 2.4167 93.925 -109.66 39.757 -109.27 
2.5 87.207 -147.5 20.913 -147.41 2.5 87.996 -151.73 21.336 -151.64 2.5 88.894 -156.04 21.71 -155.94 2.5 89.946 -160.49 21.998 -160.39 2.5 93.52 -109.93 39.429 -109.54 
2.5833 86.324 -147.51 20.784 -147.42 2.5833 87.143 -151.63 21.316 -151.54 2.5833 88.069 -155.82 21.804 -155.73 2.5833 89.155 -160.16 22.208 -160.05 2.5833 92.715 -110.37 38.889 -109.97 
2.6667 85.441 -147.53 20.654 -147.44 2.6667 86.289 -151.53 21.295 -151.44 2.6667 87.245 -155.61 21.898 -155.51 2.6667 88.364 -159.82 22.417 -159.72 2.6667 91.91 -110.8 38.349 -110.4 
2.75 84.558 -147.55 20.524 -147.45 2.75 85.435 -151.43 21.275 -151.35 2.75 86.42 -155.39 21.992 -155.3 2.75 87.574 -159.48 22.627 -159.38 2.75 91.105 -111.24 37.809 -110.82 
2.8333 83.621 -146.94 20.905 -146.84 2.8333 84.54 -150.67 21.808 -150.58 2.8333 85.569 -154.47 22.676 -154.37 2.8333 86.774 -158.41 23.457 -158.3 2.8333 89.904 -111.55 37.294 -111.14 
2.9167 82.683 -146.33 21.285 -146.24 2.9167 83.645 ######## 22.341 ######## 2.9167 84.719 ######## 23.36 ######## 2.9167 85.974 ######## 24.286 ######## 2.9167 88.704 -111.86 36.778 -111.45 
3 81.746 -145.73 21.665 -145.63 3 82.751 -149.14 22.874 -149.04 3 83.868 -152.62 24.045 -152.52 3 85.174 -156.25 25.116 -156.14 3 87.504 -112.17 36.263 -111.76 
3.0833 80.651 -144.2 22.802 -144.11 3.0833 81.706 -147.44 24.175 -147.33 3.0833 82.879 -150.74 25.517 -150.63 3.0833 84.244 -154.2 26.75 -154.08 3.0833 85.886 -111.89 36.192 -111.5 
3.1667 79.556 ######## 23.939 ######## 3.1667 80.66 ######## 25.475 ######## 3.1667 81.889 ######## 26.989 ######## 3.1667 83.313 ######## 28.384 ######## 3.1667 84.267 ######## 36.122 ######## 
3.25 78.461 -141.15 25.077 -141.06 3.25 79.615 -144.04 26.775 -143.92 3.25 80.9 -146.97 28.461 -146.86 3.25 82.383 -150.09 30.018 -149.97 3.25 82.649 -111.33 36.051 -110.98 
96 
 
3.3333 76.343 -137.77 27.265 -137.67 3.3333 77.536 -140.48 29.109 -140.35 3.3333 78.859 -143.25 30.919 -143.14 3.3333 80.372 -146.22 32.585 -146.1 3.3333 79.847 -109.33 36.944 -109.06 
3.4167 74.225 -134.39 29.454 -134.28 3.4167 75.457 -136.92 31.444 -136.79 3.4167 76.818 -139.52 33.378 -139.42 3.4167 78.36 -142.35 35.152 -142.24 3.4167 77.045 -107.34 37.837 -107.15 
3.5 72.107 -131 31.643 -130.89 3.5 73.378 -133.35 33.778 -133.22 3.5 74.776 -135.8 35.836 -135.69 3.5 76.349 -138.48 37.719 -138.37 3.5 74.242 -105.34 38.73 -105.23 
3.5833 66.724 -125.52 34.636 -125.44 3.5833 67.892 -127.78 36.79 -127.68 3.5833 69.173 -130.15 38.858 -130.07 3.5833 70.617 -132.76 40.742 -132.68 3.5833 69.204 -100.69 41.22 -100.54 
3.6667 61.341 -120.03 37.629 -119.98 3.6667 62.407 -122.21 39.801 -122.14 3.6667 63.57 -124.51 41.88 -124.46 3.6667 64.885 -127.05 43.765 -126.99 3.6667 64.167 -96.033 43.709 -95.856 
3.75 55.958 -114.54 40.622 -114.53 3.75 56.921 -116.64 42.813 -116.61 3.75 57.968 -118.87 44.902 -118.84 3.75 59.154 -121.34 46.788 -121.3 3.75 59.129 -91.378 46.198 -91.168 
3.8333 31.523 -94.935 40.151 -94.978 3.8333 32.007 -96.557 42.249 -96.598 3.8333 32.549 -98.314 44.234 -98.368 3.8333 33.187 -100.32 46.012 -100.37 3.8333 37.529 -74.088 44.995 -74.263 
3.9167 7.0868 -75.328 39.681 -75.427 3.9167 7.0931 -76.474 41.684 -76.59 3.9167 7.1301 -77.762 43.565 -77.898 3.9167 7.2201 -79.308 45.237 -79.445 3.9167 15.929 -56.798 43.791 -57.358 
4 -17.349 -55.721 39.211 -55.877 4 -17.821 -56.391 41.12 -56.582 4 -18.289 -57.21 42.896 -57.428 4 -18.747 -58.292 44.462 -58.515 4 -5.6714 -39.507 42.588 -40.453 
a 21 t5 distribusi ketebalan   a 22 t5 distribusi ketebalan   a 23 t5 distribusi ketebalan   a 24 t5 distribusi ketebalan   a 21 t5 distribusi ketebalan   
Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 Jarak step 1 step 2 step 3 step 4 
0 -19.572 -52.945 39.416 -53.175 0 -19.995 -53.384 41.45 -53.659 0 -20.362 -53.962 43.349 -54.318 0 -20.761 -54.715 45.068 -55.142 0 -7.6815 -38.637 41.197 -39.534 
0.10417 11.65 -76.952 40.646 -77.084 0.10417 11.836 -77.95 42.849 -78.111 0.10417 12.109 -79.082 44.93 -79.296 0.10417 12.403 -80.428 46.824 -80.671 0.10417 20.065 -59.945 43.08 -60.392 
0.20833 42.872 -100.96 41.876 -100.99 0.20833 43.668 -102.52 44.248 -102.56 0.20833 44.58 -104.2 46.512 -104.27 0.20833 45.567 -106.14 48.579 -106.2 0.20833 47.812 -81.253 44.962 -81.25 
0.3125 59.391 -114.67 40.232 -114.64 0.3125 60.508 -116.52 42.652 -116.5 0.3125 61.759 -118.49 44.975 -118.49 0.3125 63.115 -120.72 47.113 -120.69 0.3125 62.797 -93.198 44.032 -93.043 
0.41667 66.108 -121.51 36.672 -121.44 0.41667 67.355 -123.48 39.061 -123.43 0.41667 68.743 -125.57 41.36 -125.52 0.41667 70.252 -127.87 43.499 -127.81 0.41667 69.274 -98.9 41.227 -98.793 
0.52083 72.008 -127.87 33.27 -127.77 0.52083 73.35 -129.97 35.603 -129.89 0.52083 74.839 -132.18 37.855 -132.11 0.52083 76.463 -134.59 39.968 -134.5 0.52083 75.177 -103.96 38.785 -103.87 
0.625 74.643 -132.27 30.5 -132.16 0.625 75.936 -134.58 32.678 -134.49 0.625 77.38 -136.98 34.789 -136.89 0.625 78.973 -139.57 36.772 -139.46 0.625 78.783 -106.46 37.798 -106.27 
0.72917 77.278 -136.68 27.73 -136.56 0.72917 78.522 -139.18 29.754 -139.08 0.72917 79.922 -141.78 31.723 -141.68 0.72917 81.482 -144.55 33.576 -144.42 0.72917 82.389 -108.96 36.81 -108.66 
0.83333 78.856 -139.29 25.918 -139.17 0.83333 80.04 -142.03 27.728 -141.93 0.83333 81.377 -144.85 29.497 -144.74 0.83333 82.877 -147.82 31.169 -147.7 0.83333 84.734 -109.83 36.673 -109.49 
0.9375 80.17 -141.45 24.346 -141.34 0.9375 81.292 -144.44 25.926 -144.34 0.9375 82.561 -147.49 27.481 -147.38 0.9375 83.992 -150.67 28.96 -150.55 0.9375 86.764 -110.3 36.748 -109.93 
1.0417 81.404 -143.16 23.128 -143.06 1.0417 82.469 -146.38 24.494 -146.29 1.0417 83.675 -149.65 25.845 -149.55 1.0417 85.043 -153.04 27.13 -152.93 1.0417 88.605 -110.47 37.041 -110.08 
1.1458 82.517 -144.2 22.444 -144.12 1.1458 83.533 -147.64 23.615 -147.54 1.1458 84.686 -151.11 24.778 -151 1.1458 85.995 -154.7 25.87 -154.6 1.1458 90.162 -110.19 37.661 -109.79 
1.25 83.63 -145.25 21.759 -145.17 1.25 84.598 -148.89 22.735 -148.8 1.25 85.696 -152.56 23.71 -152.46 1.25 86.947 -156.35 24.609 -156.26 1.25 91.719 -109.9 38.281 -109.5 
1.3542 84.697 -145.5 21.71 -145.43 1.3542 85.629 -149.3 22.541 -149.2 1.3542 86.688 -153.13 23.366 -153.03 1.3542 87.898 -157.08 24.106 -156.99 1.3542 92.88 -109.38 38.999 -108.99 
1.4583 85.765 -145.76 21.662 -145.68 1.4583 86.66 -149.7 22.347 -149.61 1.4583 87.68 -153.69 23.022 -153.59 1.4583 88.849 -157.81 23.602 -157.72 1.4583 94.042 -108.85 39.717 -108.47 
1.5625 86.767 -145.78 21.798 -145.7 1.5625 87.635 -149.84 22.372 -149.75 1.5625 88.623 -153.96 22.922 -153.86 1.5625 89.755 -158.22 23.372 -158.12 1.5625 94.973 -108.37 40.34 -108 
1.6667 87.725 -145.65 22.057 -145.57 1.6667 88.572 -149.8 22.545 -149.71 1.6667 89.533 -154.03 22.985 -153.93 1.6667 90.632 -158.4 23.324 -158.31 1.6667 95.752 -107.94 40.9 -107.57 
1.7708 88.647 -145.49 22.328 -145.41 1.7708 89.477 -149.72 22.738 -149.64 1.7708 90.415 -154.05 23.08 -153.96 1.7708 91.484 -158.54 23.317 -158.44 1.7708 96.464 -107.53 41.414 -107.17 
1.875 89.424 -145.25 22.645 -145.17 1.875 90.25 -149.52 23.015 -149.44 1.875 91.18 -153.91 23.305 -153.81 1.875 92.234 -158.46 23.474 -158.36 1.875 96.911 -107.27 41.749 -106.9 
1.9792 90.201 -145.01 22.962 -144.92 1.9792 91.023 -149.32 23.293 -149.23 1.9792 91.945 -153.76 23.53 -153.67 1.9792 92.985 -158.39 23.631 -158.29 1.9792 97.359 -107 42.084 -106.64 
2.0833 90.772 -144.8 23.215 -144.72 2.0833 91.605 -149.13 23.53 -149.05 2.0833 92.534 -153.59 23.748 -153.5 2.0833 93.578 -158.26 23.81 -158.16 2.0833 97.633 -106.84 42.295 -106.48 
2.1875 91.292 -144.61 23.451 -144.52 2.1875 92.139 -148.95 23.757 -148.86 2.1875 93.08 -153.42 23.965 -153.33 2.1875 94.131 -158.12 23.995 -158.02 2.1875 97.865 -106.69 42.474 -106.34 
2.2917 91.678 -144.46 23.628 -144.37 2.2917 92.539 -148.81 23.927 -148.72 2.2917 93.491 -153.29 24.129 -153.19 2.2917 94.552 -158.01 24.14 -157.91 2.2917 98.032 -106.59 42.604 -106.24 
2.3958 91.864 -144.39 23.714 -144.3 2.3958 92.737 -148.74 24.012 -148.65 2.3958 93.7 -153.21 24.214 -153.12 2.3958 94.773 -157.93 24.225 -157.84 2.3958 98.105 -106.55 42.66 -106.19 
2.5 92.05 -144.32 23.799 -144.23 2.5 92.936 -148.66 24.096 -148.57 2.5 93.91 -153.14 24.299 -153.05 2.5 94.995 -157.86 24.311 -157.77 2.5 98.178 -106.5 42.715 -106.15 
2.6042 91.863 -144.39 23.713 -144.3 2.6042 92.738 -148.74 24.012 -148.65 2.6042 93.7 -153.21 24.214 -153.12 2.6042 94.773 -157.94 24.225 -157.84 2.6042 98.105 -106.55 42.66 -106.19 
2.7083 91.677 -144.47 23.627 -144.37 2.7083 92.54 -148.81 23.928 -148.72 2.7083 93.49 -153.29 24.128 -153.19 2.7083 94.55 -158.01 24.139 -157.91 2.7083 98.032 -106.59 42.604 -106.24 
2.8125 91.29 -144.61 23.45 -144.52 2.8125 92.141 -148.95 23.758 -148.86 2.8125 93.079 -153.42 23.964 -153.33 2.8125 94.129 -158.12 23.994 -158.02 2.8125 97.865 -106.69 42.474 -106.34 
2.9167 90.77 -144.8 23.213 -144.72 2.9167 91.607 -149.13 23.532 -149.04 2.9167 92.534 -153.59 23.747 -153.5 2.9167 93.576 -158.26 23.809 -158.16 2.9167 97.633 -106.84 42.295 -106.48 
3.0208 90.198 -145.01 22.96 -144.93 3.0208 91.026 -149.32 23.295 -149.23 3.0208 91.944 -153.76 23.529 -153.67 3.0208 92.982 -158.39 23.63 -158.29 3.0208 97.359 -107 42.084 -106.64 
3.125 89.42 -145.25 22.642 -145.17 3.125 90.253 -149.52 23.018 -149.43 3.125 91.179 -153.91 23.304 -153.81 3.125 92.231 -158.46 23.473 -158.36 3.125 96.911 -107.27 41.749 -106.9 
3.2292 88.643 -145.49 22.325 -145.41 3.2292 89.481 -149.72 22.741 -149.63 3.2292 90.413 -154.06 23.078 -153.96 3.2292 91.48 -158.54 23.317 -158.44 3.2292 96.464 -107.53 41.414 -107.17 
3.3333 87.72 -145.65 22.054 -145.57 3.3333 88.576 -149.79 22.548 -149.71 3.3333 89.532 -154.03 22.983 -153.93 3.3333 90.628 -158.4 23.324 -158.31 3.3333 95.752 -107.94 40.9 -107.57 
3.4375 86.762 -145.78 21.794 -145.7 3.4375 87.639 -149.84 22.376 -149.75 3.4375 88.621 -153.96 22.92 -153.86 3.4375 89.751 -158.22 23.372 -158.12 3.4375 94.973 -108.37 40.34 -108 
3.5417 85.759 -145.76 21.658 -145.68 3.5417 86.665 -149.7 22.351 -149.61 3.5417 87.678 -153.69 23.02 -153.59 3.5417 88.845 -157.81 23.602 -157.72 3.5417 94.042 -108.85 39.717 -108.47 
3.6458 84.691 -145.51 21.706 -145.43 3.6458 85.635 -149.29 22.545 -149.2 3.6458 86.686 -153.13 23.364 -153.03 3.6458 87.894 -157.08 24.106 -156.99 3.6458 92.88 -109.38 38.999 -108.99 
3.75 83.623 -145.25 21.754 -145.17 3.75 84.604 -148.88 22.74 -148.79 3.75 85.693 -152.56 23.708 -152.46 3.75 86.943 -156.35 24.61 -156.26 3.75 91.719 -109.9 38.281 -109.5 
3.8542 82.51 -144.21 22.439 -144.12 3.8542 83.54 -147.63 23.62 -147.54 3.8542 84.683 -151.11 24.775 -151.01 3.8542 85.99 -154.69 25.87 -154.59 3.8542 90.162 -110.19 37.661 -109.79 
3.9583 81.396 ######## 23.123 ######## 3.9583 82.476 ######## 24.5 ######## 3.9583 83.672 ######## 25.842 ######## 3.9583 85.038 ######## 27.131 ######## 3.9583 88.605 ######## 37.041 ######## 
4.0625 80.162 -141.45 24.339 -141.34 4.0625 81.3 -144.43 25.933 -144.33 4.0625 82.558 -147.49 27.478 -147.39 4.0625 83.987 -150.67 28.962 -150.55 4.0625 86.764 -110.3 36.748 -109.93 
4.1667 78.847 -139.29 25.911 -139.17 4.1667 80.05 -142.02 27.735 -141.92 4.1667 81.374 -144.85 29.494 -144.75 4.1667 82.871 -147.82 31.172 -147.69 4.1667 84.734 -109.83 36.673 -109.49 
4.2708 77.268 -136.68 27.722 -136.56 4.2708 78.532 -139.18 29.762 -139.08 4.2708 79.919 -141.79 31.72 -141.68 4.2708 81.477 -144.55 33.58 -144.42 4.2708 82.389 -108.96 36.811 -108.66 
4.375 74.633 -132.28 30.492 -132.17 4.375 75.947 -134.57 32.687 -134.48 4.375 77.377 -136.99 34.786 -136.89 4.375 78.967 -139.57 36.776 -139.46 4.375 78.783 -106.46 37.798 -106.27 
4.4792 71.997 -127.87 33.261 -127.77 4.4792 73.361 -129.96 35.613 -129.88 4.4792 74.835 -132.19 37.852 -132.11 4.4792 76.457 -134.59 39.973 -134.5 4.4792 75.178 -103.96 38.785 -103.87 
4.5833 66.097 -121.51 36.663 -121.45 4.5833 67.367 -123.47 39.071 -123.42 4.5833 68.739 -125.57 41.357 -125.53 4.5833 70.245 -127.87 43.504 -127.81 4.5833 69.275 -98.9 41.227 -98.793 
4.6875 59.379 -114.67 40.224 -114.64 4.6875 60.521 -116.51 42.663 -116.49 4.6875 61.754 -118.5 44.972 -118.49 4.6875 63.107 -120.71 47.119 -120.68 4.6875 62.797 -93.198 44.032 -93.043 
4.7917 42.861 -100.96 41.868 -101 4.7917 43.68 -102.51 44.258 -102.55 4.7917 44.575 -104.2 46.509 -104.28 4.7917 45.559 -106.14 48.585 -106.2 4.7917 47.812 -81.253 44.963 -81.25 
4.8958 11.64 -76.955 40.639 -77.087 4.8958 11.847 -77.941 42.858 -78.103 4.8958 12.105 -79.085 44.928 -79.298 4.8958 12.394 -80.424 46.827 -80.668 4.8958 20.065 -59.945 43.08 -60.392 
5 -19.58 -52.948 39.409 -53.178 5 -19.986 -53.376 41.458 -53.651 5 -20.366 -53.965 43.347 -54.32 5 -20.77 -54.711 45.07 -55.139 5 -7.6817 -38.637 41.197 -39.534 
 
